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A DEA MODSZERTAN ALKALMAZASA
RANGSOROLASRA AZ EU-28 ES OROSZORSZAG
DIGITALIS FEJLETTSEGENEK PELDAJAN!

BANHIDI ZOLTAN - DOBOS IMRE
Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem

Cikkiink f6 kutatasi kérdései a digitalizacié szintjének mérésével, az Eurdpai
Bizottsig altal kozzétett International Digital Economy and Society Index (I-
DESI 2018; Nemzetkozi Digitalis Gazdasig és Tarsadalmi Index) rangsordanak
stabilitasaval kapcsolatosak, melyeket Magyarorszag és Oroszorszag példajan
keresztiil vizsgdlunk. Ehhez a Data Envelopment Analysis (DEA) mddszerét
és a t6bbdimenzids skaldzds (Multidimensional Scaling, MDS) egydimenzids
valtozatat hasznaljuk, amelyek egyarant alkalmasak a dontéshozé egységek
(jelen esetben orszdgok) rangsoroldsara. Az alap DEA mddszeren kiviil a
DEA/CWA (kozos sulyok mddszere) alkalmazhatdsdgat is megvizsgaljuk.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a tanulmanyunkban alkalmazott rang-
soroldsi médszerek hasonlé megolddst kindlnak, de néhdny orszag (koztiik
Magyarorszég és Oroszorszag) rangsorbeli helyezése a valasztott médszertan
fliggvényében jelentésebb eltéréseket mutat.

Kulesszavak: T-DESI index, rangsoroldas, DEA, tobbdimenzids skaldzés,
digitalizacio

Bevezetés

Az Eurépai Bizottsig altal kozzétett International Digital Economy and
Society Index (I-DESI; Nemzetkoézi Digitélis Gazdasig és Térsadalom In-
dex) jelentés legf6bb célkitiizése, hogy &tfogd értékelést nyijtson az Eurdpai
Unié helyzetérdl a ,.digitalis tarsadalom és a gazdasag felé vezeté uton” a
nem unids gazdasdgokhoz viszonyitva. E jelentés els6ként 2016-ban jelent
meg, célja pedig az Eurdpai Bizottsdg eredeti (csak az EU-ra szémitott)
digitalis gazdasig és tarsadalom indexe (DESI) eredményeinek tiikrozése és
kibovitése volt olyan helyettesité mutatok felhasznalasa révén, amelyek ren-
delkezésre allnak az EU-n kiviili orszagok esetében is. A DESI és az I-DESI
indexei olyan aggregalt méroszamok, amelyek tobb kiilonalld mutatét elére
definidlt stilyokkal kombindlnak, és hasonlé (de nem azonos) pontozési rend-
szereket (scoring modell) hasznélnak arra, hogy az egyes orszégokat a digitélis
teljesitményiik alapjan rangsoroljanak a digitdlis gazdasag és a tarsadalom
fejlédésének nyomon kovetése céljabdl. E mutatorendszerek a digitalizacié
terén elért teljesitményt 6t f6 dimenzidban, szakpolitikai teriileten mérik:
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internet-hozzaférés, huméntoke (digitalis készségek), az internet polgarok
altali hasznalata, a digitalis technoldgia integraltsaga és digitélis kozszolgdl-
tatasok.

E cikk egyik célja Oroszorszag digitélis fejlddésének Osszehasonlitasa az
Eurépai Unié (EU) 28 orszagdéval, kiemelten Magyarorszdggal, az I-DESI
2018. évi kiadasanak adatai alapjan. Emellett vizsgalni kivantuk az EU
adatszolgaltatdsanak megbizhatésagat és rangsoranak stabilitdsat is, ehhez
a Data Envelopment Analysis (DEA) médszert és a tébbdimenzids skaldzas
(Multidimensional Scaling, MDS) egydimenzids véltozatat felhasznélva, ame-
lyek egyarant alkalmasak rangsoroldsra. Az eredmények értékelésekor pedig
kitértiink arra a kérdésre is, hogy Oroszorszag és Magyarorszag a digitalis
transzformacio terén hogyan teljesit az EU tobbi orszagahoz képest.

A bemutatandé rangsorokat hdrom csoportba lehet osztani. Az els6 cso-
portba a klasszikus DEA mddszer tartozik az alapadatokkal és azonos skélara
transzformalt adatokkal. Ekkor a hatékonysagi mutatékhoz a kritériumok su-
lya kiilénb6z6, mivel a DEA hatékonysagokhoz az orszdgokra mas-maés stulyt
hatdrozunk meg. A DEA koz6s silyok médszere (DEA common weights) ab-
ban kiilénbozik a klasszikus DEA-t6l, hogy mindegyik orszégot azonos stllyal
értékeliink. Végiil a harmadik médszer, az MDS, egy statisztikai eljards. A
kérdés az, hogy az Eurdpai Bizottsag altal megadott sulyokkal meghataro-
zott sorrend lényegesen eltér-e a masik 6t médszerrel adottdl. Itt a vizsgdlat
sulypontja a sorrenden van, és nem a mddszerekkel kiszamitott hatékonysagi
indexeken, vagyis a hatékonysdgok sorrendjét tekintjiik. A kérdés tehat ugy
is megfogalmazhatd, hogy az egyes mddszerek 1ényegesen eltéré sorrendeket
adnak-e a rangsorolaskor.

Cikkiink a kovetkezoképpen épiil fel: a masodik fejezetben réviden bemu-
tatjuk az I-DESI adatok mérési mddszertanat, e mutatérendszer elonyeit és
héatranyait. A harmadik fejezetben megadjuk a kivalasztott 29 orszdg rang-
sorolasat az I-DESI 6t f6 dimenzidjanak értékei szerint, hat modell alapjan.
Az uniés orszagokat és Oroszorszagot elészor az I-DESI sajat értékelési rend-
szere alapjan rangsoroljuk, tehat az [-DESI aggregalt indexét szamitjuk ki.
A kovetkez6 két modell szorosan osszekapcsolédik, mivel mindkettében a
klasszikus DEA modellt hasznéljuk, de az adatok transzforméldsdhoz eltéré
médszereket valasztunk. Az adatok transzforméldsa azért sziikséges, mert az
eredeti adatbazisban az input kritériumok esetében a rangsort a legjobb érték
alapjan allithatjuk fel, de a DEA modellben (a hatékonysdg szempontjéabdl)
az a cél, hogy minél alacsonyabb koltséggel (input-felhaszndlassal) érjiik el a
kivdnt eredményt (Fiilop és Temesi, 2001; Dobos és Vorosmarty, 2020). Az
inputok atalakitasat kétféle modon végezhetjik el: az inputadatokat helyet-
tesithetjiik a reciprokuk értékével, vagy egy 1j skalan helyezziik el a kiindulési
adatainkat egy linearis transzforméciéval. Cikkiinkben mindkét megkozeli-
tést bemutatjuk, és eredményeiket Gsszehasonlitjuk. Az alap DEA modell
héatranya, hogy éppen annyi dontési egységre kell megoldanunk egy linearis
programozasi feladatot, mint amennyi adatkészletiinkben van (esetiinkben 29
orszégra). E hatrany kikiiszobolése érdekében a kovetkez6 két modelliinkben,
mikozben fenntartjuk az inputokra vonatkozo feltételezést, a DEA Common
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Weights Analysis (CWA) mdédszerét haszndljuk, a dontési egységekre kozos
sulyokat megallapitva, a két mar alkalmazott skalan. Utolsé rangsorolasunk a
tébbdimenziés skéldzds (MDS) mddszeréhez kapcsolédik, amely a tobbvalto-
z0s statisztikabdl ismert. Ha a pontjainkat az I-DESI dimenzidk 6tdimenzids
terébdl az egydimenzidsra, azaz a szamegyenesre vetitjlik ki, akkor egy olyan
sorrendet kapunk, amelyet rangsorként is hasznalhatunk. Végil az utolso
fejezetekben Osszehasonlitjuk a rangsorolas hat vizsgélt tipusat és levonjuk
cikklink konkluzidit.

1 Rovid szakirodalmi attekintés

A digitdlis gazdasig és a tarsadalom fejlédésének és hatdsainak mérésével
foglalkozé irodalom nagyon sokréti, és ehelyiitt csak egy rovid attekintést
probalunk adni néhany, a kozelmiltban megjelent, az adott kontextusban
relevansnak mondhaté munkardl.

Egy cseh-lett kutatécsoport (Mirke et al., 2019) altal jegyzett tanulmény
az IKT-val kapcsolatos humantcke-kérdéseket, illetve a Csehorszagban és
Lettorszagban alkalmazott kapcsolédé korméanyzati szakpolitikdkat elemezte,
és megallapitotta, hogy e két orszag kozott nincs statisztikailag szignifikans
kiilénbség a felnéttek digitdlis kompetencidinak szintjében. Gotz (2017) ta-
nulmanya a negyedik ipari forradalom gazdasagi kapcsolatokra, egytittmii-
kodésre valé hatdsat elemzi. A szerz6 munkédjaban arra a kovetkeztetésre
jut, hogy a digitalis gazdasag pozitiv hatassal lehet a német-lengyel kapcso-
latokra. Silvaggi és Pesce (2018) cikkiikben azt vizsgaljak, hogy a digitélis
gazdasag elott milyen kibontakozési lehetéségek allnak Portugalidban, Olasz-
orszagban és Gorogorszagban. Kutatasuk a digitalizacionak a muzeumokra
gyakorolt hatasara 0sszpontosit, ideértve a sziikkséges munkahelyi készségek,
kompetenciak kérdéseit.

Dobrolyubova et al. (2017) tanulményanak célja az oroszorszagi digitélis
gazdasag fejlettségének Osszehasonlitdsa az EU-orszagokéval, és a digitalis
atalakulds fontos feltételeinek meghatdrozasa. A szerzdk arra a kovetkezte-
tésre jutnak, hogy Oroszorszag lemaradédsa az internet-hozzaférés, a digitalis
készségek és a digitalis technoldgia tizleti felhasznédlasa szempontjabdl jelen-
t6s, és a jovOben valészintileg tovabb fog novekedni. Petrenko et al. (2017)
a nemzetkozi hilézati készenléti index (NRI) részindexeit elemezték annak
érdekében, hogy megértsék az oroszorszagi digitalis gazdasagba valé dtmenet
problémdit és meghatarozzdk azok megolddsanak mddjat. Afonasova et al.
(2018) tanulménya azokat a mutatdkat elemezte, amelyek a digitdlis dgazat
fejlodésének szintjét jellemzik a digitalizacios folyamatot 6sztonzo intézkedé-
sek kidolgozdsa céljabol. Grytsulenko és Umanets (2018) a digitalis transz-
formaci6 folyamatat nemzetkozi Gsszefliggésben értékelte az Eurdpai Unid, a
Fiiggetlen Allamok Kozossége és Ukrajna adatain. Elemzésiiket elsésorban
a rendelkezésre allo statisztikai adatok feldolgozasaval végezték el. Végil
Belanova et al. (2020) célja a digitalis gazdasdg fejlédése {6 irdnyainak és
mutatdinak azonositdsa volt. A szerzék Osszehasonlité elemzést végeznek
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az informécids és kommunikaciés technoldgidkkal (IKT) és a digitalizaciéval
kapcsolatos nemzetkozi mutatokkal, ideértve az I-DESI-t is.

Az Gsszetett indikdtorok (composite indicators) elmélete igen kiterjedt.
A kiinduldsi pont az lehet, hogy ismertek adataink, kritériumaink, amelyek
nagy szamossaga miatt a szdmukat csokkenteni akarjuk valamilyen aggrega-
ciés médszerrel. Az ilyen aggregdcié lehet a sulyokkal torténé értékelés. Az
Osszetett indikdtorokat a témakoér DEA vonatkozésaval egyiitt egy OECD
tanulmdny ismerteti (OECD és Joint Research Centre of the European Com-
mission, 2008). A szerzék egyike a mddszert mar alkalmazta a beszallité-
kivélasztds probléméjara (Dobos és Vorosmarty, 2014; Vorosmarty és Dobos,
2014). A mostani alkalmazdsunk is az Gsszetett indikdtorok elméletén alap-
szik, ugyanis a digitélis dimenzidkat szubindikdtorok (aldimenzidk és egyéni
indikatorok) segitségével éllitotta elé az Eurdpai Bizottsig dltal megbizott
Tech4i2 elemz6 cég. Vizsgdlatainkat a dimenzidk és nem a szubindikatorok
szintjén végezziik el.

2 A digitalis gazdasag mérése

Szamos olyan mutaté- és pontrendszer, illetve index 1étezik, amelyek a digita-
lis gazdasag, a tarsadalom, a kozigazgatas allapotat és a digitalis atalakulas
mértékét kivanjik jellemezni.

El6szor is vannak olyan mutatérendszerek, amelyek a digitalizacié globalis
helyzetét és hatasait kivanjak szamszerisiteni. Ilyenek példaul az ENSZ, az
OECD, a Vilagbank vagy az ITU digitalizaciés jelentései, amelyek hasonld
célokat szolgalnak, mint néhany nagyobb tanacsadd cég, példaul a Forrester,
IDC, Gartner vagy McKinsey felmérései.

Az indexek méasodik kategoéridja egy adott régiora vagy jol meghatirozott
orszagcsoportra Osszpontosit. Ilyen jellegli felmérések az EU eredménytablai:
a digitalis gazdasig és térsadalom indexe (DESI), a digitalis készségek mu-
tatéja (DSI) vagy a fogyasztdi feltételek eredménytabléja (CCS).

Végiil, az IKT hatasainak lefrasara hasznédlnak orszagspecifikus adatbé-
zisokat is, amelyeket dltalaban a nemzeti statisztikai hivatalok vagy a hazai
kutatdcégek allitanak dssze (ilyenek Magyarorszédgon pl. a KSH felmérései).

DESI dimenzidk Relevans szakpolitikai teriiletek és indikatorok

Internet-hozzaférés Vezetékes és mobil szélessavi hédlézatok és arak

Huméntoke Alap- és magasabb szintli digitalis készségek,
jartassag

Internetes szolgédltatasok haszndlata Az &allampolgirok online tartalomfogyasztdsa,
kommunikéciéja és tranzakciéi

A digitalis technoldgia integraltsiga  Uzleti digitalizacié és e-kereskedelem
Digitalis kozszolgaltatdsok E-korményzati és e-egészségiigyi szolgdltatasok

1. tdbldzat. A DESI dimenziéi. Forrds: The Digital Economy and Society Index (DESI),
Eurépai Bizottsdg. https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/desi (Letoltve: 2019.06.04.).

Noha a DESI szinte sziiletésétol fogva vitak kereszttiizében all, és mérési
modszertana és adatbéazisa szamos probléméval terhelt, mégis talan ez a legis-



A DEA mddszertan alkalmazasa rangsoroldsra. . . 387

mertebb és legatfogdbb, az eurdpai digitalis transzformacié leirasara hasznal-
haté mutatérendszer. A DESI jelentései a tagédllamok altal a digitalizdlas
terén elért haladast mutatjak be, 6t f6 dimenzid, szakpolitikai teriilet alap-
jan, amelyek az 1. tdbldzatban lathatdak.

A DESI egy, a szakérték és a politikai dontéshozdk altal széles kérben al-
kalmazott és idézett mérési rendszer (Csétd, 2019; Banhidi és Dobos, 2020).
Fo6 elénye, hogy indikatorait minden unids orszagban azonos maédszertannal
mérik, ami el0segiti az adatok Gsszehasonlithatosagat; az Eurdpai Unid intéz-
ményei ismerik és elfogadjik, valamint képes atfogd képet nyijtani az Eurdpai
Unié és a tagédllamok digitélis 6koszisztéméjardl. Egy kiilon adatkészlet (In-
ternational Digital Economy and Society Index, I-DESI) célja a DESI ered-
ményeinek tiikrozése és kiterjesztése az unids tagallamok mellett 17 EU-n
kiviili orszégra a szélesebb korii nemzetkozi 6sszehasonlitds (benchmarking)
céljabél.

A felsorolt elényok mellett azonban a DESI mutatérendszer t6bb fontos
hatranya is kiemelhet6: mivel az adatfelvételt, felméréseket 28 kiilonb6z6 or-
szagban végzik, ezért a modszertannak kelléen altalanosnak és mindenhol al-
kalmazhaténak kell lennie. Viszont ebbol kévetkezGen az eredmények is meg-
lehetOsen dltaldanosak lesznek, és nem alkalmasak bizonyos jelenségek mélyebb
elemzésére és magyarazatara. Tovabbi hatrany, hogy a DESI indikatorok
igen gyakran valtoznak, raadasul e véltozasok nincsenek kell6 részletességgel
dokumentélva. Az indikatorok gyakori véltozasai pedig jelentésen megne-
hezithetik a teljesitmények idobeli 6sszehasonlitasat, az idésoros elemzéseket
is. Végiil, az elvileg egységes modszertan dacara a tapasztalatok szerint je-
lentos kiilonbségek vannak a statisztikai hivatalok adatgytijtési modszerei, a
felmérések id6zitése kozott, és ezek a problémék a kiterjesztett I-DESI adat-
bazis esetében — a harmonizacié hidnya miatt — hatvanyozottan jelentkeznek.

3 Az EU-28-ak és Oroszorszag rangsorolasa

Adatkészletiinket az I-DESI weboldalrdl gytjtottiik ossze. Az eredeti adat-
készlet 45 orszdg adatait tartalmazza: az EU-28 és 17 nem unids orszag,
koztik Oroszorszag adatait. Ebbdl az adatkészletbdl a 28 EU-tagéllam és
Oroszorszag adatait szirtik le, és ezt hasznaltuk fel elemzéseinkhez, az 6t 6
dimenzié adatait felhasznédlva rangsorok képzéséhez. A cikkiinkben a kévet-
kez6 kérdésekre keresiink vélaszt:

a. Hogyan képezhetd rangsor a 29 orszagra a Bizottsag altal meghatarozott
pontrendszer (scoring modell) segitségével?

b. Lényegesen kiilonboznek-e ettél az alap DEA modell segitségével ké-
pezhetd rangsorok?

c. A DEA/CWA (kozos stlyok mddszere) alkalmas-e robusztus rangsorok
felallitasara?

d. A toébbdimenziés skildzds (MDS) eredményei szignifikdns eltéréseket
mutatnak-e a tobbi rangsorhoz képest?
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Internet Humaén- Internetes A digitalis Digitéalis
Orszag Kéd  hozza- téke szolgéltatasok  technolégia ko6zszol-
férés hasznélata integraltsdga galtatdsok
Ausztria AT 0,63 0,59 0,60 0,59 0,72
Belgium BE 0,68 0,60 0,62 0,61 0,61
Bulgéria BG 0,61 0,47 0,42 0,36 0,45
Horvéatorszag HR 0,54 0,45 0,49 0,46 0,56
Ciprus CY 0,54 0,45 0,54 0,39 0,49
Csehorszag CZ 0,67 0,58 0,58 0,39 0,43
Daénia DK 0,77 0,80 0,79 0,71 0,71
Esztorszég EE 0,62 0,66 0,70 0,53 0,85
Finnorszig FI 0,72 0,73 0,78 0,67 0,83
Franciaorszdg FR 0,59 0,62 0,59 0,53 0,82
Németorszag DE 0,64 0,62 0,66 0,59 0,69
Gorogorszag EL 0,50 0,48 0,46 0,45 0,48
Magyarorszdag ~ HU 0,60 0,62 0,55 0,51 0,46
[rorszag 1E 0,63 0,77 0,56 0,51 0,66
Olaszorszag 1T 0,51 0,50 0,42 0,47 0,68
Lettorszag LV 0,65 0,47 0,58 0,32 0,56
Litvéania LT 0,61 0,53 0,58 0,46 0,63
Luxemburg LU 0,65 0,67 0,79 0,77 0,64
Milta MT 0,64 0,48 0,57 0,57 0,66
Hollandia NL 0,75 0,69 0,76 0,75 0,76
Lengyelorszdg PL 0,53 0,53 0,51 0,33 0,57
Portugalia PT 0,60 0,43 0,47 0,39 0,55
Romania RO 0,61 0,43 0,48 0,27 0,39
Oroszorszdg RU 0,39 0,64 0,49 0,30 0,57
Szlovakia SK 0,57 0,65 0,59 0,40 0,38
Szlovénia SI 0,60 0,44 0,53 0,43 0,67
Spanyolorszag ES 0,64 0,62 0,58 0,55 0,82
Svédorszag SE 0,75 0,69 0,78 0,65 0,73
Egy. Kirdlysag UK 0,74 0,65 0,72 0,68 0,90

2. tdbldzat. Alapadataink (z,). Forrds: International Digital Economy and Society Index 2018.
https://ec.europa.eu/digital-single-market /en/news/international-digital-economy-and-society-
index-2018 (Letoltve: 2019.06.05.).

Mivel a dimenzidk x,-pontszamai a 0-1 skalara normalizalt egyedi mutatok
sulyozott Osszegébdl szamithatdk, a 2. tablazatban szerepl6 szamoknak nincs
6nallo jelentése vagy mértékegysége (azon til, hogy a magasabb pontszdm a
kedvezébb), 4m e pontértékeknek lehetévé kell tenniiik, hogy Gsszehasonlitsuk
az adatbazisunkban szereplé 29 orszag relativ teljesitményét mindegyik di-
menziéban, illetve értékeljiik altalanos digitalis versenyképességiiket.

Oroszorszag a humantoke dimenzidjaban a 10. helyen all, a digitalis koz-
szolgéltatdsok kozott a 18-19. (Lengyelorszéggal holtversenyben), az inter-
nethasznalat terén a 23., a digitalis technolégia integracidja dimenzidjdban a
28., az internet-hozzaférés mutatéjaban pedig jelentos lemaradéssal az utolso,
29. helyezett.

Magyarorszag teljesitménye valamivel kiegyensilyozottabb: hazank szin-
tén a humantéke dimenzidjaban éri el a legmagasabb, holtversenyes 11-14. he-
lyezést, a digitalis technolégiak integraltsdgat tekintve a 14-15. (frorszéggal
holtversenyben), az internetes szolgdltatdsok hasznilatdban a 19., az inter-
net-hozzéaférés terén a 19-21., a digitalis kozszolgédltatasokat tekintve pedig
csak a 25. Az 1. dbrdn bemutatjuk a dimenziékra kapott pontértékek (1 —
legjobb; 0 — legrosszabb) szérédését is, Oroszorszag esetében ez igen jelen-
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tosnek mondhatd, leginkdbb a humantéke dimenzidjaban nyijtott viszonylag
jO, illetve az internet-hozzaférés terén mutatott kiemelked6en gyenge teljesit-
ménynek koszonhetGen.

Minimilis és maximadlis dimenzioértékek (pontszam)
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1. d@bra. Az egyes orszagok legjobb és leggyengébb dimenziéértékei. Megjegyzés: A 2. tablazat
adatai alapjan.

Az Eurépai Bizottsag e dimenzidk pontértékeinek silyozott 0sszegét hasz-
nalja az I-DESI altalanos indexének kiszamitasdhoz és az orszigok hivatalos
rangsoranak feldllitasdhoz, de a DEA és a tobbdimenzids skaldzas (MDS) al-
ternativ megoldasokat kindlnak a rangsorképzés problémajara, lehetové téve
szamunkra azt, hogy teszteljiik az I-DESI rangsor robusztussdgat. Ebben
a fejezetben hat modellt mutatunk be. El6szor meghatarozzuk a klasszikus
I-DESI aggregalt indexet a Bizottsag altal javasolt sulyokkal. Ez a vizsgalat
a dontéselméletben scoring modellként ismert.

Ezutédn a DEA mddszertant haszndljuk fel az alternativ rangsorok képzé-
séhez. A DEA modellben a kritériumok (dimenzidk) két csoportra oszthatdk:
fiiggetlen (input) és fiiggd (output) kritériumokra. Az input kritériumok jelen
esetben az internet-hozzaférés és a humantdke, mig az output kritériumok az
internetes szolgaltatasok haszndlata, a digitdlis technoldogia integraltsiga és
a digitélis kozszolgaltatdsok dimenzidi. A DEA mdédszertan hasznélata so-
ran azonban inputadatainkat at kell alakitani, mivel e kritériumok esetén az
adatbazisban szerepld legjobb, maximalis értékeket a minimumra kell konver-
talnunk. Ez kétféle modon érhetd el: a kritériumértékeket helyettesithetjiik
azok reciprokaval, vagy alkalmazhatunk egy linedris transzformaciét is azok
azonos skalaterjedelmii, normalizalt intervallumra val6 leképzéséhez.

Ehhez hasonléan elvégezziik az DEA kozos stlyok mdédszere szerinti elem-
zést (DEA/CWA) is az elézéekben megadott két kiilonbozd transzforméciéval
kombinalva. Ennek a mdédszernek az a f6 elénye, hogy hasznélata soran nem
29 linedris programozasi feladatot kell megoldanunk, hanem csak egyet, és
minden orszag adatait azonos sulyokkal vessziik figyelembe.

A DEA input és output kritériumainak beosztésdhoz a Bénhidi és Dobos
(2020), valamint a Banhidi et al. (2020) dolgozatokat hasznaltuk. A két dol-
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gozatban hasznalt parcialis korrelaciéelemzés alapjan két digitalis dimenzid
mutatkozott megfelelonek az input kritériumokhoz: az internethozzaférés és
a huméantéke. A masik hdrom dimenziét tekinthetjiikk output kritériumnak.
Ez az eredmény intuitiv mddon is belathaté. Ha adottak a digitdlis technolo-
gidhoz valé hozzaférés infrastrukturalis adottsagai, és az oktatasi szinvonal is
lehetOvé teszi a technologia sikeres alkalmazasat, akkor a lakossagot megcélzo
internetes szolgaltatasok, a vallalati és kormanyzati alkalmazéasok is jobban
felhasznalasra kertilhetnek.

Végiil a tobbdimenzids skaldzas (MDS) egydimenzids valtozatdnak segit-
ségével szintén képezhetiink egy alternativ rangsort, amely 6sszehasonlithato
az eredeti scoring modell eredményeivel, illetve a DEA mddszertannal képzett
rangsorokkal is.

3.1 A DESI aggregalt index kiszamitasa a 29 elemzett
orszagra

A dontéselmélet (Parmigiani és Inoue, 2009) scoring modelljeiben a homogén
dontési egységeknek (Decision Making Unit, DMU) tulajdonitott kritérium-
értékekbol az adott kritériumok egy elére meghatarozott sulyvektoraval kom-
binalva szamithatjuk ki az aggregalt index értékeit. Ha a w silyvektor esetén
az adott kritériumok mentén az i-edik DMU-értékek az z; vektorok, akkor a
w - z; értéket rendeljiik az i-edik DMU-hoz:

m

Fi:ﬂ'iizg Wi - Tji , (i:1,2,...,n),
j=1

ahol a dimenzidk szdma m és a dontéshozd egységek szdma n. Az eredményiil
kapott F; értékek az aggregalt index értékei lesznek. Ehhez a 3. tdbldzatban
megadott sulyokat kell hasznélni.

Internet Humantdke Internetes A digitalis Digitélis

hozzéférés szolgaltatasok technolégia kozszolgdltatasok
haszndlata integraltsiaga

0,25 0,25 0,15 0,2 0,15

3. tabldzat. Az egyes dimenzidk silya az I-DESI aggregélt indexben (w vektor).
Forrds: International Digital Economy and Society Index 2018.

A szdmitott index-értékeket a 4. tablazat tartalmazza. Az index alapjan
képzett rangsor elején Dania, Hollandia és Finnorszag &all, Magyarorszag a
15., Oroszorszag pedig a 26. helyen, a rangsort zaré Gorogorszag, Bulgaria
és Romania el6tt.

3.2 Alap DEA model az inputok reciprok értékeivel

A scoring modellel szemben a DEA modellek alkalmazédsakor nem sziikséges
elére definidlt silyrendszer. A Charnes et al. (1978; 2013) &ltal kidolgo-
zott DEA egy matematikai programozasi médszer a homogén déntéshozd
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egységek (DMU) relativ hatékonysdganak mérésére, amely ugyanakkor rang-
soroldsi eljarasként is alkalmazhaté. A rangsor feldllitdsdéhoz egy hiperbo-
likus programozasi feladatot kell megoldanunk, amely azonban atirhaté egy
linedris programozasi feladatta. Az ilyen tipusid modellek altaldnos megolddsi
mddszerét eldszor Martos (1964) vizsgélta, aki ezt a problémét a linedris prog-
ramozasi modellek kiilonleges esetének tekintette. A DEA modell célja, hogy
minden egyes dontéshozo egységhez megtalaljuk azt a silyvektort, amely
a maximalis hatékonysagot eredményezi, ahol a hatékonysdgot egy olyan
hényados tipust mutatoval mérjik, amelynek szamlaléjaban az output krité-
riumok sulyozott értéke, mig a nevezdjében az inputok sulyozott értéke sze-
repel. Irjuk fel a DEA modellt a kivetkezd formaban, ahol az 1. déntéshozé
egység hatékonysagat vizsgaljuk, és az u illetve a v vektorok az output és
input kritériumok sulyvektorai:

u-y1/v - rp — max (1)

ahol:
u-yj/v-xjgl, (j=12,...,29), (2)
w>0, v>0. (3)

(1) — (3) a DEA alapegyenletek, amelyek atirhaték egy linedris programozési
(LP) feladatta a kovetkezd formédban:

w- Yy — Mmax 4)

az alabbi korlatozo feltételek mellett:

v-xy =1, (5)
w>0, v>0. (7)

A (4) — (7) egyenletek széles korben elterjedt kereskedelmi szoftverekkel,
példaul a Microsoft Excel Solver segitségével is megoldhatdk. A tanulmany
elkészitése soran ezt a szoftvert alkalmaztuk a szamitasokhoz.

Az értékelés input kritériumai az internet-hozzaférés és a humantéke, mig
az output kritériumok az internetes szolgaltatasok hasznalata, a digitalis
technolégia integraltsiaga és a digitalis kozszolgdltatdasok dimenzidi. Az or-
szégok hatékonysdgdnak meghatarozdsahoz 29 linedris programozési (LP) fe-
ladatot kell megoldani, de ehhez el6szor is transzformalnunk kell az input
kritériumok értékeit.

Legels6 modelliinkben az input kritériumok értékeit azok reciprokaval
helyettesitjiik:

.IJ_I” =1 / Lji -

E transzformalt értékek a fiiggelékben taldlhatéak (F1. tdbldzat). A 29 LP
probléma eredményeinek kiszdmitasa utdn kapjuk meg a DEA hatékonysagi
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mutatokat, amelyek alapjan feldllithatjuk az orszdgok rangsorat is, ezeket a
4. tdbldzat tartalmazza.

A legjobb orszigok tovabbra is Dénia, Finnorszdg és Hollandia lesznek,
a legrosszabb orszagok pedig Horvatorszag, Bulgaria és Gorogorszag. Ebben
az esetben Romania és Oroszorszag pozicidja jéval kedvezObb, mint a scoring
modellben, utébbi a 20. helyezést éri el, megelézve a 22. Magyarorszagot is.

3.3 Az alap DEA modell linearisan transzformalt in-
put értékekkel

A DEA mdédszertan felhasznaldsa el6tt az adatainkat egy azonos skalaterje-
delmi, normalizdlt intervallumra is leképezhetjiik. Vélasztasunk a minusz
hisz és minusz egy kozotti skala az input kritériumokndl, és az egy és hisz
kozotti skdlara esett az output kritériumokndl. Ez azt jelenti, hogy a két vé-
lasztott input kritérium esetén a legjobbnak, azaz minimalizdland6 értéknek
a minusz egyes értéket adtuk, mig a legrosszabbhoz a minusz huszas hasz-
nossagot rendeltiik. A két szélséérték behelyettesitésével meggyézédhetiink
az adattranszformacio helyességérdl. Masodik modelliinkben az input krité-
riumainkat az aldbbi, hasznossagi transzformaltakat eredményezo egyenletek
alapjan alakitottuk at:

19 x‘f}rbal‘
2 —19 —L—— 1,

min

pmax _ gt

min

ahol az x7** a j-edik kritérium legkedvezdbb, az xz»“i“ a legkedvezdtlenebb ér-
téke. Az output kritériumok esetében a legjobbnak, azaz maximaélis értékhez
a plusz hiszas értéket adtuk, és a legrosszabbhoz a plusz egyes hasznosségot
rendeltiik hozza. Az output adatokon pedig a kovetkez6 dtalakitast hajtjuk

végre:

max
9 R
min _ .min
J J J Lj

120,

ahol az z7"** a j-edik kritérium legkedvez6bb, az xz»“i“ a legkedvezotlenebb
értéke. Fare és Grosskopf (2013) megallapitjdk, hogy az ezen egyenletekkel
kapott értékek az input és output értékek linedris transzformaltjai. (A transz-

formélt értékek a fiiggelékben taldlhatdak, 1d. F2. tdbldzat)

A 29 linedris programozasi feladat megolddsa utdan eredményiil kapott
DEA értékek a 4. szamu tablazatban taldlhatéak. A rangsorban Daénia és
Hollandia megtartja a helyet az els6 haromban, 4&m ebben az esetben Finn-
orszag helyett az Egyesiilt Kirdlysag csatlakozik hozzdjuk. A rangsort Go-
rogorszag, Bulgaria és Romania zarja, Oroszorszag pedig a 19. helyen &ll,
a 21. Magyarorszag mellett t6bb mas kelet-kozép- illetve dél-eurdpai unids
orszagot is felillmulva.
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3.4 DEA/CWA modell az input kritériumok reciprok
értékeivel

A DEA alapmodelljét illetéen felmeriil a kérdés, hogy miért kell az egyes
dontéshozé egységeket (DMU) kiilonbozé sulyokkal értékelni. Ez ugyanis
azt jelenti, hogy éppen annyi linearis programozasi feladatot kell megoldani,
mint a DMU-k szdma. Ezzel szemben a DEA/CWA modell azon a feltevésen
alapul, hogy elegendé egyetlen LP feladat megoldasa, amellyel minden DMU-
t azonos sulyokkal értékeliink (Liu et al., 2008). E modellben az LP feladat
célja a kimenetek és a bemenetek kozotti kiillonbségek Gsszegének minimali-
zaldsa az 0sszes DMU esetében.

Ez esetben a (4) — (7) linedris programozasi feladat megolddsa sordn az
egyenlStlenségek (6) Osszegét maximalizéljuk. A (4) — (7) egyenleteket ekkor
a kovetkezé (47) — (77) formaban lehet felirni:

u-Y-1—v-X-1— max (4"
ahol:
v-1=1 (5"
uY—v-X<0 (6"
uw>0, v>0. (7

A (4) - (7) egyenletekben az Y és az X matrixok a déntéshozd egységek
input és output matrixai a kovetkezdk szerint:

Y =[y1,¥2,- -, Up), X =[z1,22,...,2p).

Az (57) egyenlet garantdlja a silyok halmazanak korldtozottsdgét, a (6)
egyenlStlenségek a hatékonysdgi mutatdkat ragadjak meg, a (4’) célfiiggvény
pedig a maximélis hatékonysdgtol vald eltéréseket. A (47) — (77) feladat
megoldédsa a dontéshozd egységek kozos silyvektora. A kovetkezd, masodik
szakasz meghatdrozza a dontéshozé egységek hatékonysagat. Az optimalis
megoldast és az ez alapjan képezhetd rangsort a 4. tdbldzat tartalmazza.

Az 1j rangsor élén tovabbra is Dénia &4ll, amelyhez a mésodik helyen
az Egyesult Kiralysag csatlakozik. Oroszorszag itt az utolsd, 29. helyen &ll,
Gorogorszag és Bulgaria mogott; Magyarorszag pedig a 19.

3.5 DEA/CWA modell az input kritériumok linedris
transzformaltjaival

A (4') - (7’) LP feladatot a fuggelék F2. tdbldzat (linedrisan transzformélt)
értékeivel is kiszamithatjuk. Az eredményiil kapott értékeket a 4. tablazat-
ban szerepeltettiik. E rangsorban is Dania talalhato az els6 helyen, de ezittal
Szlovakia az utolsd, Magyarorszag a 23., Oroszorszag pedig a 25. helyezést
éri el.
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3.6 Rangsorolas t6bbdimenziés skalazassal (MDS)

A tobbdimenzids skildzds (MDS) egy jol ismert tobbvaltozds statisztikai
mddszer. A mddszer lényege, hogy egy magasabb (jelen esetben 6t-) di-
menziés térbdl pontjainkat egy alacsonyabb dimenzids térre képezziik le oly
modon, hogy a tavolsdgok a lehetd legnagyobbak maradjanak. Ha ezt a le-
képezést az egydimenzids térbe, azaz a szamegyenesre végezzik el, akkor az
eredeti és a leképezett pontok kozotti tavolsagok megfelelS korrelacidja esetén
egy olyan rangsort kaphatunk, amely Gsszehasonlithaté a scoring modell és
a DEA eredményeivel. A szamitdsokat az IBM SPSS Statistics 20 program-
csomaggal végeztik el.

A kapott eredményeket és a rangsort szintén a 4. tdblazatban tiintettiik
fel. A leképezés stressz értéke 0,24235, az R-négyzet értéke (amely a tdvolsa-
gok kozotti korreldciot mutatja) pedig 0,902, ezen értékeket jénak nevezhet-
jiik. A rangsorban tovébbra is Dénia a legjobb, Magyarorszag a 16. helyezést
éri el, Oroszorszag pedig a 27. helyen 4ll Bulgaria és Roménia el6tt.

DESI DEA DEA DEA/CWA DEA/CWA MDS

Orszég scoring reciprok linearis reciprok linearis értékek

Erték Hely Erték Hely Erték Hely Erték Hely Erték Hely Erték Hely
Ausztria 0,621 12 0,727 13 0,128 12 0,697 11 0,128 10 -0,462 11
Belgium 0,627 11 0,738 11 0,143 10 0,717 10 0,131 8 -0,422 13
Bulgéria 0,473 28 0,451 28 0,030 28 0,451 27 0,030 26 1,241 28
Horvatorszég 0,497 22 0,479 27 0,046 25 0,478 24 0,046 21 0,789 20
Ciprus 0,480 25 0,481 26 0,031 26 0,481 23 0,031 24 0,999 25
Csehorszég 0,542 17 0,639 15 0,077 18 0,598 18 0,036 22 0,748 19
Dénia 0,760 1 1,000 1 1,000 1 1,000 1 1,000 1 -1,660 1
Esztorszag 0659 7 0926 6 0,170 8 0,804 7 0,164 7 -0,959 7
Finnorszig 0,738 3 1,000 1 0,382 5 0,985 3 0,382 5 -1,545 2

Franciaorszdg 0,620 13 0,839 9 0,131 11 0,686 12 0,131 9 -0,582 9
Németorszag 0,636 8 0,737 12 0,126 13 0,735 9 0,126 11 -0,568 10
Gorogorszag 0,476 27 0,414 29 0,031 27 0,400 28 0,025 27 1,045 26
Magyarorszdg 0,559 15 0,559 22 0,060 21 0,529 19 0,032 23 0,481 16

frorszag 0,635 9 0839 10 0,339 6 0,645 14 0,108 14 -0,461 12
Olaszorszég 0,512 21 0,566 21 0,065 20 0,454 26 0,065 18 0,705 18
Lettorszag 0,515 20 0,636 16 0,083 17 0,636 15 0,083 17 0,823 21
Litvania 0,559 16 0,626 17 0,086 16 0,626 16 0,086 16 0,208 15
Luxemburg 0,609 6 0914 7 0,161 9 0814 6 0,115 12 -1,341 5

Milta 0,579 14 0,684 14 0,115 14 0,662 13 0,115 13 -0,065 14
Hollandia 0,738 2 1,000 1 0570 3 0975 5 0,570 3 -1,536 4

Lengyelorszdag 0,493 23 0,500 24 0,047 24 0,484 22 0,047 20 0917 23
Portugdlia 0,480 24 0,514 23 0,058 22 0,514 20 0,058 19 0,962 24
Roménia 0,445 29 0,481 25 0,023 29 0,465 25 0,012 28 1,572 29
Oroszorszdg 0,477 26 0,602 20 0,066 19 0,348 29 0,030 25 1,222 27
Szlovakia 0,531 18 0,607 18 0,056 23 0,496 21 0,007 29 0,912 22
Szlovénia 0,526 19 0,604 19 0,093 15 0,600 17 0,093 15 0,516 17
Spanyolorszég 0,635 10 0,849 8 0,174 7 0,737 8 0,174 6 -0,659 8

Svédorszég 0,717 5 0976 5 0,528 4 0,976 4 0528 4 -1,204 6

Egy. Kirdlység 0,727 4 1,000 1 0613 2 1,000 1 0,613 2 -1537 3

4. tdbldzat. A szamitott rangsorok.
Forrds: International Digital Economy and Society Index 2018.

4 Az eredmények Osszehasonlitasa

A DEA-val és a tobbdimenziés skéldzassal kapott rangsorok nagyon hasonlé-
ak egymashoz, és az eredeti DESI sulyok felhasznélasiaval kapott rangsorhoz;
e hasonlésagot az értékek kozotti magas korrelacié is mutatja.
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A négyféle DEA modell, az egydimenziés MDS és a DESI aggregalt index
rangsorait a 4. tablazatban mutatjuk be, mig a kiillénb6z6 médszerekkel sza-
mitott értékek kozotti Spearman-féle rangkorreldciok matrixa a fliggelékben,
az F'3. tabldzatban lathatd. A rangkorrelaciok kozotti legkisebb érték is 0,899,
ami erds linedris kapcsolatot mutat a sorrendek kozott. Mivel sorrendek or-
dindlis skalan adottak, ezért elegendonek tiinik a Spearman-féle rangkorrela-
cioval Gsszevetniink a hat mddszerrel kapott sorrendet.

Mint a 2. dbrdan lathatd, a legtobb orszag helyezése a rangsorban vi-
szonylag stabil, fliggetleniil attél, hogy melyik médszert alkalmazzuk, Dania
példaul mindegyik rangsorban az els6 helyezett lesz. Oroszorszag esetében
azonban nagyobb eltérések mutatkoznak, mivel az orszag a 19. helyen all, ha a
DEA-alapmodellt linedrisan transzformalt adatokkal haszndaljuk, az input kri-
tériumok értékeit azok reciprokédval helyettesité DEA /CWA modell rangsora-
ban azonban az utolsé helyre kertil. Magyarorszag helyezése szintén jelentos
kiilonbségeket mutat a valasztott mddszertan fiiggvényében: a legkedvezGbb,
15. helyet az eredeti I-DESI rangsorban éri el, a linedrisan transzformalt ada-
tokkal képzett DEA/CWA rangsorban azonban csak a 23.
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2. dbra. Az egyes orszagok minimadlis és maximadlis helyezései a rangsorokban.
Megjegyzés: A 4. tablazat adatai alapjan.

5 Kovetkeztetések

A cikkiink f6 célja az volt, hogy Osszehasonlitsuk Oroszorszag és az Eurdpai
Unié 28 tagallama digitdlis teljesitményét az I-DESI adatbazis alapjan az
Eurépai Bizottsag altal ajanlott rangsoroldsi mddszertan, valamint alternativ
statisztikai mddszerek alapjan képzett rangsorok révén. Cikkiinkben hat
modellt, rangsort vizsgaltunk meg: az I-DESI scoring modelljét, két DEA
mddszerrel meghatdrozhaté hatékonysdgi mutaté rangsordt, két DEA /CWA
mutaté rangsorat és végiil a tébbdimenziés MDS alapjan képzett rangsort.
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Eredményeink azt mutattak, hogy ezen eltéré modszertanok alapjan vi-
szonylag hasonlé rangsorok képezhetok. Ez azt is jelentheti, hogy a DESI
sulyai nem befolydsoljak jelentOsen az orszagok rangsorat. Szamitasaink sze-
rint Oroszorszag digitédlis fejlettsége az EU-tagédllamok utolsé harmadanak
orszagaihoz hasonld szintet ér el, bar rangsorbeli helyezése a legtobb EU-
tagorszagnal érzékenyebb a vélasztott mdédszertanra. Ennek {6 magyarazata
megitélésiink szerint az, hogy a leggyengébb, kelet-eurépai EU-tagallamokkal
szemben, amelyek altaldban az internet-hozzaférés terén mutatnak fel relative
j6 eredményeket, Oroszorszag f6 erdssége a digitalis kompetencidkban rejlik,
ez jelentheti szamukra a legfontosabb kitorési pontot. Ehhez azonban le kell
kiizdenie az internet-hozzaférési dimenzié altal jelzett infrastrukturalis hat-
ranyait. Magyarorszag a valasztott rangsorolasi mddszertdl fliggden a kozép-
mezOnyben vagy szintén az orszagok alsé harmadaban kap helyet, helyezése
ugyancsak jelentékeny, bar Oroszorszagénal valamivel mérsékeltebb ingado-
zast mutat (15-23.).

A kutatés folytatasaként véleményiink szerint azt a kérdést lenne érdemes
megvizsgalni, hogy az eredmények hogyan jarulhatnak hozza a szakpolitikai
ajanlasok megfogalmazasihoz. Véleménytink szerint ehhez sziikséges lehet az
I-DESI dimenzidstrukturajanak feliilvizsgalata, a dimenzidék koherencidjanak
javitdasa. A rangsorolds tovdbbi mddszereit is érdemes lehet megvizsgalni,
mivel a scoring modell nem kiilonbozteti meg kelloképpen az orszagokat, ha
az adatok redundansak.
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6 Fuggelék

Internet Human- Internetes A digitalis Digitéalis
Orszag Kéd  hozza- téke szolgéltatasok  technolégia ko6zszol-
férés hasznélata integraltsdga galtatdsok
Ausztria AT 1,59 1,69 0,60 0,59 0,72
Belgium BE 1,47 1,67 0,62 0,61 0,61
Bulgéria BG 1,64 2,13 0,42 0,36 0,45
Horvatorszdg  HR 1,85 2,22 0,49 0,46 0,56
Ciprus CY 1,85 2,22 0,54 0,39 0,49
Csehorszag CZ 1,49 1,72 0,58 0,39 0,43
Daénia DK 1,30 1,25 0,79 0,71 0,71
Esztorszég EE 1,61 1,52 0,70 0,53 0,85
Finnorszdg FI 1,39 1,37 0,78 0,67 0,83
Franciaorszdg FR 1,69 1,61 0,59 0,53 0,82
Németorszag DE 1,56 1,61 0,66 0,59 0,69
Gorogorszag EL 2,00 2,08 0,46 0,45 0,48
Magyarorszdag ~ HU 1,67 1,61 0,55 0,51 0,46
[rorszag 1E 1,59 1,30 0,56 0,51 0,66
Olaszorszag 1T 1,96 2,00 0,42 0,47 0,68
Lettorszag LV 1,54 2,13 0,58 0,32 0,56
Litvéania LT 1,64 1,89 0,58 0,46 0,63
Luxemburg LU 1,54 1,49 0,79 0,77 0,64
Milta MT 1,56 2,08 0,57 0,57 0,66
Hollandia NL 1,33 1,45 0,76 0,75 0,76
Lengyelorszdag PL 1,89 1,89 0,51 0,33 0,57
Portugalia PT 1,67 2,33 0,47 0,39 0,55
Romania RO 1,64 2,33 0,48 0,27 0,39
Oroszorszdg RU 2,56 1,56 0,49 0,30 0,57
Szlovakia SK 1,75 1,54 0,59 0,40 0,38
Szlovénia SI 1,67 2,27 0,53 0,43 0,67
Spanyolorszag ES 1,56 1,61 0,58 0,55 0,82
Svédorszag SE 1,33 1,45 0,78 0,65 0,73
Egy. Kirdlysag UK 1,35 1,54 0,72 0,68 0,90

F1. tdablazat. Reciprok-értékekkel helyettesitett inputkritérium-adatok.
Forrds: International Digital Economy and Society Index 2018.
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Internet Humaén- Internetes A digitalis Digitéalis
Orszag Kéd  hozza- téke szolgéltatasok  technolégia ko6zszol-
férés hasznélata integraltsdga galtatdsok
Ausztria AT -8,00 -11,78 10,24 13,16 13,42
Belgium BE -5,50 -11,27 11,27 13,92 9,40
Bulgéria BG -9,00 -17,95 1,00 4,42 3,56
Horvatorszdg  HR -12,50 -18,97 4,59 8,22 7,58
Ciprus CY -12,50 -18,97 7,16 5,56 5,02
Csehorszag CZ -6,00 -12,30 9,22 5,56 2,83
Daénia DK -1,00 -1,00 20,00 17,72 13,06
Esztorszég EE -8,50 -8,19 15,38 10,88 18,17
Finnorszag FI -3,50 -4,59 19,49 16,20 17,44
Franciaorszag FR -10,00 -10,24 9,73 10,88 17,08
Németorszag DE -7,50 -10,24 13,32 13,16 12,33
Gorogorszag EL -14,50 -17,43 3,05 7,84 4,65
Magyarorszdag ~ HU -9,50 -10,24 7,68 10,12 3,92
frorszég 1IE -8,00 -2,54 8,19 10,12 11,23
Olaszorszag 1T -14,00 -16,41 1,00 8,60 11,96
Lettorszag InY -7,00 -17,95 9,22 2,90 7,58
Litvénia LT -9,00 -14,86 9,22 8,22 10,13
Luxemburg LU -7,00 -7,68 20,00 20,00 10,50
Mélta MT -7,50 -17,43 8,70 12,40 11,23
Hollandia NL -2,00 -6,65 18,46 19,24 14,88
Lengyelorszag PL -13,00 -14,86 5,62 3,28 7,94
Portugalia PT -9,50 -20,00 3,57 5,56 7,21
Romania RO -9,00 -20,00 4,08 1,00 1,37
Oroszorszdg RU -20,00 -9,22 4,59 2,14 7,94
Szlovakia SK -11,00 -8,70 9,73 5,94 1,00
Szlovénia SI -9,50 -19,49 6,65 7,08 11,60
Spanyolorszag ES -7,50 -10,24 9,22 11,64 17,08
Svédorszag SE -2,00 -6,65 19,49 15,44 13,79
Egy. Kirdlysag UK -2,50 -8,70 16,41 16,58 20,00

F2. tdblazat. Linearisan transzformalt

Society Index 2018.

alapadatok. Forrds: International Digital Economy and

DEA DEA DEA/CWA DEA/CWA MDS

reciprok linedris  reciprok linedris érték

DESI Spearman-korreldcié 0,951 0,946 0,955 0,899 0,978
scoring Szig. (kétoldali) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DEA Spearman-korrelacié 0,970 0,945 0,904 0,935
reciprok Szig. (kétoldali) 0,000 0,000 0,000 0,000
DEA Spearman-korreldcié 0,928 0,941 0,941
linedris Szig. (kétoldali) 0,000 0,000 0,000
DEA/CWA Spearman-korrelécié 0,932 0,949
reciprok Szig. (kétoldali) 0,000 0,000
DEA/CWA Spearman-korrelacié 0,933
linedris Szig. (kétoldali) 0,000

F3. tabldzat.

A DESI scoring modell pontszdmai, a DEA modellek és az egydimenziés MDS

értékek kozotti Spearman-féle rangkorreldciés matrix. Forrds: International Digital Economy
and Society Index 2018.
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AN APPLICATION OF DEA TO ASSESS THE DIGITAL DEVELOPMENT
OF RUSSIA AND THE EU-28

Our main research questions relate to the measurement of digital development and
the stability of country rankings in the International Digital Economy and Society
Index (I-DESI 2018), published biennially by the European Commission, focus-
ing on Russia and Hungary as specific examples. We apply Data Envelopment
Analysis (DEA) models and Multidimensional Scaling (MDS) to rank our Decision
Making Units (DMUs), i.e. the countries, and compare our results with the ranking
obtained with the pre-defined scoring model of I-DESI. Besides the basic DEA ap-
proach, we also investigate the applicability of the DEA Common Weights Analysis
method. The main purpose of I-DESI is to mirror and extend the results of the
European Commission’s EU-only Digital Economy and Society Index, measuring
the digital economy performance of the Member States and the EU as a whole in
comparison with selected non-EU countries. Both composite indices use a scoring
model, combining a (similar though not identical) set of individual indicators and
using a pre-defined weighting system to rank countries based on their digital per-
formance with the aim to benchmarking the development of the digital economy
and society. They measure performance in five principal dimensions or policy areas:
connectivity, human capital (digital skills), use of Internet by citizens, integration
of technology and digital public services.

We set out to evaluate the robustness and stability of the ranking of the scoring
model of I-DESI, by comparing it with our DEA- and MDS-based models and rank-
ings, which we can group into three categories. The first of these is the traditional
(basic) DEA method that assigns different weights to different countries, while the
second, the DEA Common Weights Analysis (DEA/CWA) method uses the same
set of weights to evaluate all countries. The third one is the one-dimensional version
of Multidimensional Scaling (MDS), a multivariate statistics method. Our main
research questions concern the degree of similarity between the rankings based on
these methods and the one based on the original scoring model. The DEA method
is a general framework to evaluate the performance (efficiency) of DMUs (in our
case, countries) in the absence of pre-defined weights, and is based on a hyper-
bolic programming model under linear conditions. To determine these efficiencies,
our input criteria (connectivity and human capital) had to be transformed, either
by replacing the values with their reciprocals, or by using a linear transformation
based on utility functions. Combining the basic DEA method and DEA/CWA
with the two transformation procedures, we get four models. Our fifth model is
based on MDS, where our country data points (with five dimensions) were mapped
into a one-dimensional space, establishing a straight numerical order, i.e. a rank-
ing. These methods have the advantage of allowing us to establish an incumbent
ranking based on the structure of data that should be independent of any external
utility assessment of the five principal dimensions.

We conclude that these ranking schemes offer broadly similar solutions to the
original scoring model, since even the lowest value of Spearman’s rank correlation
coefficient is 0.899, which might mean that the arbitrary weighting system of the
European Commission does not significantly affect the order of countries. How-
ever, the position of a few countries (including Russia and Hungary) exhibits wider
variation depending on the chosen methodology.





