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A DEA M¶ODSZERTAN ALKALMAZ¶ASA
RANGSOROL¶ASRA AZ EU-28 ¶ES OROSZORSZ¶AG

DIGIT¶ALIS FEJLETTS¶EG¶ENEK P¶ELD¶AJ¶AN1

B¶ANHIDI ZOLT¶AN { DOBOS IMRE
Budapesti M}uszaki ¶es Gazdas¶agtudom¶anyi Egyetem

CikkÄunk f}o kutat¶asi k¶erd¶esei a digitaliz¶aci¶o szintj¶enek m¶er¶es¶evel, az Eur¶opai
Bizotts¶ag ¶altal kÄozz¶etett International Digital Economy and Society Index (I-
DESI 2018; NemzetkÄozi Digit¶alis Gazdas¶ag ¶es T¶arsadalmi Index) rangsor¶anak
stabilit¶as¶aval kapcsolatosak, melyeket Magyarorsz¶ag ¶es Oroszorsz¶ag p¶eld¶aj¶an
keresztÄul vizsg¶alunk. Ehhez a Data Envelopment Analysis (DEA) m¶odszer¶et
¶es a tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶as (Multidimensional Scaling, MDS) egydimenzi¶os
v¶altozat¶at haszn¶aljuk, amelyek egyar¶ant alkalmasak a dÄont¶eshoz¶o egys¶egek
(jelen esetben orsz¶agok) rangsorol¶as¶ara. Az alap DEA m¶odszeren k¶³vÄul a
DEA/CWA (kÄozÄos s¶ulyok m¶odszere) alkalmazhat¶os¶ag¶at is megvizsg¶aljuk.
Eredm¶enyeink azt mutatj¶ak, hogy a tanulm¶anyunkban alkalmazott rang-
sorol¶asi m¶odszerek hasonl¶o megold¶ast k¶³n¶alnak, de n¶eh¶any orsz¶ag (kÄoztÄuk
Magyarorsz¶ag ¶es Oroszorsz¶ag) rangsorbeli helyez¶ese a v¶alasztott m¶odszertan
fÄuggv¶eny¶eben jelent}osebb elt¶er¶eseket mutat.

Kulcsszavak: I-DESI index, rangsorol¶as, DEA, tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶as,
digitaliz¶aci¶o

Bevezet¶es

Az Eur¶opai Bizotts¶ag ¶altal kÄozz¶etett International Digital Economy and
Society Index (I-DESI; NemzetkÄozi Digit¶alis Gazdas¶ag ¶es T¶arsadalom In-
dex) jelent¶es legf}obb c¶elkit}uz¶ese, hogy ¶atfog¶o ¶ert¶ekel¶est ny¶ujtson az Eur¶opai
Uni¶o helyzet¶er}ol a ,,digit¶alis t¶arsadalom ¶es a gazdas¶ag fel¶e vezet}o ¶uton" a
nem uni¶os gazdas¶agokhoz viszony¶³tva. E jelent¶es els}ok¶ent 2016-ban jelent
meg, c¶elja pedig az Eur¶opai Bizotts¶ag eredeti (csak az EU-ra sz¶am¶³tott)
digit¶alis gazdas¶ag ¶es t¶arsadalom indexe (DESI) eredm¶enyeinek tÄukrÄoz¶ese ¶es
kib}ov¶³t¶ese volt olyan helyettes¶³t}o mutat¶ok felhaszn¶al¶asa r¶ev¶en, amelyek ren-
delkez¶esre ¶allnak az EU-n k¶³vÄuli orsz¶agok eset¶eben is. A DESI ¶es az I-DESI
indexei olyan aggreg¶alt m¶er}osz¶amok, amelyek tÄobb kÄulÄon¶all¶o mutat¶ot el}ore
de¯ni¶alt s¶ulyokkal kombin¶alnak, ¶es hasonl¶o (de nem azonos) pontoz¶asi rend-
szereket (scoring modell) haszn¶alnak arra, hogy az egyes orsz¶agokat a digit¶alis
teljes¶³tm¶enyÄuk alapj¶an rangsoroljanak a digit¶alis gazdas¶ag ¶es a t¶arsadalom
fejl}od¶es¶enek nyomon kÄovet¶ese c¶elj¶ab¶ol. E mutat¶orendszerek a digitaliz¶aci¶o
ter¶en el¶ert teljes¶³tm¶enyt Äot f}o dimenzi¶oban, szakpolitikai terÄuleten m¶erik:

1Be¶erkezett 2020. augusztus 18. E-mail: banhidi.zoltan@gtk.bme.hu; dobos.imre
@gtk.bme.hu.
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internet-hozz¶af¶er¶es, hum¶ant}oke (digit¶alis k¶eszs¶egek), az internet polg¶arok
¶altali haszn¶alata, a digit¶alis technol¶ogia integr¶alts¶aga ¶es digit¶alis kÄozszolg¶al-
tat¶asok.

E cikk egyik c¶elja Oroszorsz¶ag digit¶alis fejl}od¶es¶enek Äosszehasonl¶³t¶asa az
Eur¶opai Uni¶o (EU) 28 orsz¶ag¶a¶eval, kiemelten Magyarorsz¶aggal, az I-DESI
2018. ¶evi kiad¶as¶anak adatai alapj¶an. Emellett vizsg¶alni k¶³v¶antuk az EU
adatszolg¶altat¶as¶anak megb¶³zhat¶os¶ag¶at ¶es rangsor¶anak stabilit¶as¶at is, ehhez
a Data Envelopment Analysis (DEA) m¶odszert ¶es a tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶as
(Multidimensional Scaling, MDS) egydimenzi¶os v¶altozat¶at felhaszn¶alva, ame-
lyek egyar¶ant alkalmasak rangsorol¶asra. Az eredm¶enyek ¶ert¶ekel¶esekor pedig
kit¶ertÄunk arra a k¶erd¶esre is, hogy Oroszorsz¶ag ¶es Magyarorsz¶ag a digit¶alis
transzform¶aci¶o ter¶en hogyan teljes¶³t az EU tÄobbi orsz¶ag¶ahoz k¶epest.

A bemutatand¶o rangsorokat h¶arom csoportba lehet osztani. Az els}o cso-
portba a klasszikus DEA m¶odszer tartozik az alapadatokkal ¶es azonos sk¶al¶ara
transzform¶alt adatokkal. Ekkor a hat¶ekonys¶agi mutat¶okhoz a krit¶eriumok s¶u-
lya kÄulÄonbÄoz}o, mivel a DEA hat¶ekonys¶agokhoz az orsz¶agokra m¶as-m¶as s¶ulyt
hat¶arozunk meg. A DEA kÄozÄos s¶ulyok m¶odszere (DEA common weights) ab-
ban kÄulÄonbÄozik a klasszikus DEA-t¶ol, hogy mindegyik orsz¶agot azonos s¶ullyal
¶ert¶ekelÄunk. V¶egÄul a harmadik m¶odszer, az MDS, egy statisztikai elj¶ar¶as. A
k¶erd¶es az, hogy az Eur¶opai Bizotts¶ag ¶altal megadott s¶ulyokkal meghat¶aro-
zott sorrend l¶enyegesen elt¶er-e a m¶asik Äot m¶odszerrel adott¶ol. Itt a vizsg¶alat
s¶ulypontja a sorrenden van, ¶es nem a m¶odszerekkel kisz¶am¶³tott hat¶ekonys¶agi
indexeken, vagyis a hat¶ekonys¶agok sorrendj¶et tekintjÄuk. A k¶erd¶es teh¶at ¶ugy
is megfogalmazhat¶o, hogy az egyes m¶odszerek l¶enyegesen elt¶er}o sorrendeket
adnak-e a rangsorol¶askor.

CikkÄunk a kÄovetkez}ok¶eppen ¶epÄul fel: a m¶asodik fejezetben rÄoviden bemu-
tatjuk az I-DESI adatok m¶er¶esi m¶odszertan¶at, e mutat¶orendszer el}onyeit ¶es
h¶atr¶anyait. A harmadik fejezetben megadjuk a kiv¶alasztott 29 orsz¶ag rang-
sorol¶as¶at az I-DESI Äot f}o dimenzi¶oj¶anak ¶ert¶ekei szerint, hat modell alapj¶an.
Az uni¶os orsz¶agokat ¶es Oroszorsz¶agot el}oszÄor az I-DESI saj¶at ¶ert¶ekel¶esi rend-
szere alapj¶an rangsoroljuk, teh¶at az I-DESI aggreg¶alt index¶et sz¶am¶³tjuk ki.
A kÄovetkez}o k¶et modell szorosan Äosszekapcsol¶odik, mivel mindkett}oben a
klasszikus DEA modellt haszn¶aljuk, de az adatok transzform¶al¶as¶ahoz elt¶er}o
m¶odszereket v¶alasztunk. Az adatok transzform¶al¶asa az¶ert szÄuks¶eges, mert az
eredeti adatb¶azisban az input krit¶eriumok eset¶eben a rangsort a legjobb ¶ert¶ek
alapj¶an ¶all¶³thatjuk fel, de a DEA modellben (a hat¶ekonys¶ag szempontj¶ab¶ol)
az a c¶el, hogy min¶el alacsonyabb kÄolts¶eggel (input-felhaszn¶al¶assal) ¶erjÄuk el a
k¶³v¶ant eredm¶enyt (FÄulÄop ¶es Temesi, 2001; Dobos ¶es VÄorÄosmarty, 2020). Az
inputok ¶atalak¶³t¶as¶at k¶etf¶ele m¶odon v¶egezhetjÄuk el: az inputadatokat helyet-
tes¶³thetjÄuk a reciprokuk ¶ert¶ek¶evel, vagy egy ¶uj sk¶al¶an helyezzÄuk el a kiindul¶asi
adatainkat egy line¶aris transzform¶aci¶oval. CikkÄunkben mindk¶et megkÄozel¶³-
t¶est bemutatjuk, ¶es eredm¶enyeiket Äosszehasonl¶³tjuk. Az alap DEA modell
h¶atr¶anya, hogy ¶eppen annyi dÄont¶esi egys¶egre kell megoldanunk egy line¶aris
programoz¶asi feladatot, mint amennyi adatk¶eszletÄunkben van (esetÄunkben 29
orsz¶agra). E h¶atr¶any kikÄuszÄobÄol¶ese ¶erdek¶eben a kÄovetkez}o k¶et modellÄunkben,
mikÄozben fenntartjuk az inputokra vonatkoz¶o felt¶etelez¶est, a DEA Common
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Weights Analysis (CWA) m¶odszer¶et haszn¶aljuk, a dÄont¶esi egys¶egekre kÄozÄos
s¶ulyokat meg¶allap¶³tva, a k¶et m¶ar alkalmazott sk¶al¶an. Utols¶o rangsorol¶asunk a
tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶as (MDS) m¶odszer¶ehez kapcsol¶odik, amely a tÄobbv¶alto-
z¶os statisztik¶ab¶ol ismert. Ha a pontjainkat az I-DESI dimenzi¶ok Äotdimenzi¶os
ter¶eb}ol az egydimenzi¶osra, azaz a sz¶amegyenesre vet¶³tjÄuk ki, akkor egy olyan
sorrendet kapunk, amelyet rangsork¶ent is haszn¶alhatunk. V¶egÄul az utols¶o
fejezetekben Äosszehasonl¶³tjuk a rangsorol¶as hat vizsg¶alt t¶³pus¶at ¶es levonjuk
cikkÄunk konkl¶uzi¶oit.

1 RÄovid szakirodalmi ¶attekint¶es

A digit¶alis gazdas¶ag ¶es a t¶arsadalom fejl}od¶es¶enek ¶es hat¶asainak m¶er¶es¶evel
foglalkoz¶o irodalom nagyon sokr¶et}u, ¶es ehelyÄutt csak egy rÄovid ¶attekint¶est
pr¶ob¶alunk adni n¶eh¶any, a kÄozelm¶ultban megjelent, az adott kontextusban
relev¶ansnak mondhat¶o munk¶ar¶ol.

Egy cseh-lett kutat¶ocsoport (Mir»ke et al., 2019) ¶altal jegyzett tanulm¶any
az IKT-val kapcsolatos hum¶ant}oke-k¶erd¶eseket, illetve a Csehorsz¶agban ¶es
Lettorsz¶agban alkalmazott kapcsol¶od¶o korm¶anyzati szakpolitik¶akat elemezte,
¶es meg¶allap¶³totta, hogy e k¶et orsz¶ag kÄozÄott nincs statisztikailag szigni¯k¶ans
kÄulÄonbs¶eg a feln}ottek digit¶alis kompetenci¶ainak szintj¶eben. GÄotz (2017) ta-
nulm¶anya a negyedik ipari forradalom gazdas¶agi kapcsolatokra, egyÄuttm}u-
kÄod¶esre val¶o hat¶as¶at elemzi. A szerz}o munk¶aj¶aban arra a kÄovetkeztet¶esre
jut, hogy a digit¶alis gazdas¶ag pozit¶³v hat¶assal lehet a n¶emet-lengyel kapcso-
latokra. Silvaggi ¶es Pesce (2018) cikkÄukben azt vizsg¶alj¶ak, hogy a digit¶alis
gazdas¶ag el}ott milyen kibontakoz¶asi lehet}os¶egek ¶allnak Portug¶ali¶aban, Olasz-
orsz¶agban ¶es GÄorÄogorsz¶agban. Kutat¶asuk a digitaliz¶aci¶onak a m¶uzeumokra
gyakorolt hat¶as¶ara Äosszpontos¶³t, ide¶ertve a szÄuks¶eges munkahelyi k¶eszs¶egek,
kompetenci¶ak k¶erd¶eseit.

Dobrolyubova et al. (2017) tanulm¶any¶anak c¶elja az oroszorsz¶agi digit¶alis
gazdas¶ag fejletts¶eg¶enek Äosszehasonl¶³t¶asa az EU-orsz¶agok¶eval, ¶es a digit¶alis
¶atalakul¶as fontos felt¶eteleinek meghat¶aroz¶asa. A szerz}ok arra a kÄovetkezte-
t¶esre jutnak, hogy Oroszorsz¶ag lemarad¶asa az internet-hozz¶af¶er¶es, a digit¶alis
k¶eszs¶egek ¶es a digit¶alis technol¶ogia Äuzleti felhaszn¶al¶asa szempontj¶ab¶ol jelen-
t}os, ¶es a jÄov}oben val¶osz¶³n}uleg tov¶abb fog nÄovekedni. Petrenko et al. (2017)
a nemzetkÄozi h¶al¶ozati k¶eszenl¶eti index (NRI) r¶eszindexeit elemezt¶ek annak
¶erdek¶eben, hogy meg¶erts¶ek az oroszorsz¶agi digit¶alis gazdas¶agba val¶o ¶atmenet
probl¶em¶ait ¶es meghat¶arozz¶ak azok megold¶as¶anak m¶odj¶at. Afonasova et al.
(2018) tanulm¶anya azokat a mutat¶okat elemezte, amelyek a digit¶alis ¶agazat
fejl}od¶es¶enek szintj¶et jellemzik a digitaliz¶aci¶os folyamatot ÄosztÄonz}o int¶ezked¶e-
sek kidolgoz¶asa c¶elj¶ab¶ol. Grytsulenko ¶es Umanets (2018) a digit¶alis transz-
form¶aci¶o folyamat¶at nemzetkÄozi ÄosszefÄugg¶esben ¶ert¶ekelte az Eur¶opai Uni¶o, a
FÄuggetlen ¶Allamok KÄozÄoss¶ege ¶es Ukrajna adatain. Elemz¶esÄuket els}osorban
a rendelkez¶esre ¶all¶o statisztikai adatok feldolgoz¶as¶aval v¶egezt¶ek el. V¶egÄul
Belanova et al. (2020) c¶elja a digit¶alis gazdas¶ag fejl}od¶ese f}o ir¶anyainak ¶es
mutat¶oinak azonos¶³t¶asa volt. A szerz}ok Äosszehasonl¶³t¶o elemz¶est v¶egeznek
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az inform¶aci¶os ¶es kommunik¶aci¶os technol¶ogi¶akkal (IKT) ¶es a digitaliz¶aci¶oval
kapcsolatos nemzetkÄozi mutat¶okkal, ide¶ertve az I-DESI-t is.

Az Äosszetett indik¶atorok (composite indicators) elm¶elete igen kiterjedt.
A kiindul¶asi pont az lehet, hogy ismertek adataink, krit¶eriumaink, amelyek
nagy sz¶amoss¶aga miatt a sz¶amukat csÄokkenteni akarjuk valamilyen aggreg¶a-
ci¶os m¶odszerrel. Az ilyen aggreg¶aci¶o lehet a s¶ulyokkal tÄort¶en}o ¶ert¶ekel¶es. Az
Äosszetett indik¶atorokat a t¶emakÄor DEA vonatkoz¶as¶aval egyÄutt egy OECD
tanulm¶any ismerteti (OECD ¶es Joint Research Centre of the European Com-
mission, 2008). A szerz}ok egyike a m¶odszert m¶ar alkalmazta a besz¶all¶³t¶o-
kiv¶alaszt¶as probl¶em¶aj¶ara (Dobos ¶es VÄorÄosmarty, 2014; VÄorÄosmarty ¶es Dobos,
2014). A mostani alkalmaz¶asunk is az Äosszetett indik¶atorok elm¶elet¶en alap-
szik, ugyanis a digit¶alis dimenzi¶okat szubindik¶atorok (aldimenzi¶ok ¶es egy¶eni
indik¶atorok) seg¶³ts¶eg¶evel ¶all¶³totta el}o az Eur¶opai Bizotts¶ag ¶altal megb¶³zott
Tech4i2 elemz}o c¶eg. Vizsg¶alatainkat a dimenzi¶ok ¶es nem a szubindik¶atorok
szintj¶en v¶egezzÄuk el.

2 A digit¶alis gazdas¶ag m¶er¶ese

Sz¶amos olyan mutat¶o- ¶es pontrendszer, illetve index l¶etezik, amelyek a digit¶a-
lis gazdas¶ag, a t¶arsadalom, a kÄozigazgat¶as ¶allapot¶at ¶es a digit¶alis ¶atalakul¶as
m¶ert¶ek¶et k¶³v¶anj¶ak jellemezni.

El}oszÄor is vannak olyan mutat¶orendszerek, amelyek a digitaliz¶aci¶o glob¶alis
helyzet¶et ¶es hat¶asait k¶³v¶anj¶ak sz¶amszer}us¶³teni. Ilyenek p¶eld¶aul az ENSZ, az
OECD, a Vil¶agbank vagy az ITU digitaliz¶aci¶os jelent¶esei, amelyek hasonl¶o
c¶elokat szolg¶alnak, mint n¶eh¶any nagyobb tan¶acsad¶o c¶eg, p¶eld¶aul a Forrester,
IDC, Gartner vagy McKinsey felm¶er¶esei.

Az indexek m¶asodik kateg¶ori¶aja egy adott r¶egi¶ora vagy j¶ol meghat¶arozott
orsz¶agcsoportra Äosszpontos¶³t. Ilyen jelleg}u felm¶er¶esek az EU eredm¶enyt¶abl¶ai:
a digit¶alis gazdas¶ag ¶es t¶arsadalom indexe (DESI), a digit¶alis k¶eszs¶egek mu-
tat¶oja (DSI) vagy a fogyaszt¶oi felt¶etelek eredm¶enyt¶abl¶aja (CCS).

V¶egÄul, az IKT hat¶asainak le¶³r¶as¶ara haszn¶alnak orsz¶agspeci¯kus adatb¶a-
zisokat is, amelyeket ¶altal¶aban a nemzeti statisztikai hivatalok vagy a hazai
kutat¶oc¶egek ¶all¶³tanak Äossze (ilyenek Magyarorsz¶agon pl. a KSH felm¶er¶esei).

DESI dimenzi¶ok Relev¶ans szakpolitikai terÄuletek ¶es indik¶atorok

Internet-hozz¶af¶er¶es Vezet¶ekes ¶es mobil sz¶eless¶av¶u h¶al¶ozatok ¶es ¶arak
Hum¶ant}oke Alap- ¶es magasabb szint}u digit¶alis k¶eszs¶egek,

j¶artass¶ag

Internetes szolg¶altat¶asok haszn¶alata Az ¶allampolg¶arok online tartalomfogyaszt¶asa,
kommunik¶aci¶oja ¶es tranzakci¶oi

A digit¶alis technol¶ogia integr¶alts¶aga ÄUzleti digitaliz¶aci¶o ¶es e-kereskedelem

Digit¶alis kÄozszolg¶altat¶asok E-korm¶anyzati ¶es e-eg¶eszs¶egÄugyi szolg¶altat¶asok

1. t¶abl¶azat. A DESI dimenzi¶oi. Forr¶as: The Digital Economy and Society Index (DESI),
Eur¶opai Bizotts¶ag. https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/desi (LetÄoltve: 2019.06.04.).

Noha a DESI szinte szÄulet¶es¶et}ol fogva vit¶ak kereszttÄuz¶eben ¶all, ¶es m¶er¶esi
m¶odszertana ¶es adatb¶azisa sz¶amos probl¶em¶aval terhelt, m¶egis tal¶an ez a legis-
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mertebb ¶es leg¶atfog¶obb, az eur¶opai digit¶alis transzform¶aci¶o le¶³r¶as¶ara haszn¶al-
hat¶o mutat¶orendszer. A DESI jelent¶esei a tag¶allamok ¶altal a digitaliz¶al¶as
ter¶en el¶ert halad¶ast mutatj¶ak be, Äot f}o dimenzi¶o, szakpolitikai terÄulet alap-
j¶an, amelyek az 1. t¶abl¶azatban l¶athat¶oak.

A DESI egy, a szak¶ert}ok ¶es a politikai dÄont¶eshoz¶ok ¶altal sz¶eles kÄorben al-
kalmazott ¶es id¶ezett m¶er¶esi rendszer (Cs¶ot¶o, 2019; B¶anhidi ¶es Dobos, 2020).
F}o el}onye, hogy indik¶atorait minden uni¶os orsz¶agban azonos m¶odszertannal
m¶erik, ami el}oseg¶³ti az adatok Äosszehasonl¶³that¶os¶ag¶at; az Eur¶opai Uni¶o int¶ez-
m¶enyei ismerik ¶es elfogadj¶ak, valamint k¶epes ¶atfog¶o k¶epet ny¶ujtani az Eur¶opai
Uni¶o ¶es a tag¶allamok digit¶alis Äokosziszt¶em¶aj¶ar¶ol. Egy kÄulÄon adatk¶eszlet (In-
ternational Digital Economy and Society Index, I-DESI) c¶elja a DESI ered-
m¶enyeinek tÄukrÄoz¶ese ¶es kiterjeszt¶ese az uni¶os tag¶allamok mellett 17 EU-n
k¶³vÄuli orsz¶agra a sz¶elesebb kÄor}u nemzetkÄozi Äosszehasonl¶³t¶as (benchmarking)
c¶elj¶ab¶ol.

A felsorolt el}onyÄok mellett azonban a DESI mutat¶orendszer tÄobb fontos
h¶atr¶anya is kiemelhet}o: mivel az adatfelv¶etelt, felm¶er¶eseket 28 kÄulÄonbÄoz}o or-
sz¶agban v¶egzik, ez¶ert a m¶odszertannak kell}oen ¶altal¶anosnak ¶es mindenhol al-
kalmazhat¶onak kell lennie. Viszont ebb}ol kÄovetkez}oen az eredm¶enyek is meg-
lehet}osen ¶altal¶anosak lesznek, ¶es nem alkalmasak bizonyos jelens¶egek m¶elyebb
elemz¶es¶ere ¶es magyar¶azat¶ara. Tov¶abbi h¶atr¶any, hogy a DESI indik¶atorok
igen gyakran v¶altoznak, r¶aad¶asul e v¶altoz¶asok nincsenek kell}o r¶eszletess¶eggel
dokument¶alva. Az indik¶atorok gyakori v¶altoz¶asai pedig jelent}osen megne-
hez¶³thetik a teljes¶³tm¶enyek id}obeli Äosszehasonl¶³t¶as¶at, az id}osoros elemz¶eseket
is. V¶egÄul, az elvileg egys¶eges m¶odszertan dac¶ara a tapasztalatok szerint je-
lent}os kÄulÄonbs¶egek vannak a statisztikai hivatalok adatgy}ujt¶esi m¶odszerei, a
felm¶er¶esek id}oz¶³t¶ese kÄozÄott, ¶es ezek a probl¶em¶ak a kiterjesztett I-DESI adat-
b¶azis eset¶eben { a harmoniz¶aci¶o hi¶anya miatt { hatv¶anyozottan jelentkeznek.

3 Az EU-28-ak ¶es Oroszorsz¶ag rangsorol¶asa

Adatk¶eszletÄunket az I-DESI weboldalr¶ol gy}ujtÄottÄuk Äossze. Az eredeti adat-
k¶eszlet 45 orsz¶ag adatait tartalmazza: az EU-28 ¶es 17 nem uni¶os orsz¶ag,
kÄoztÄuk Oroszorsz¶ag adatait. Ebb}ol az adatk¶eszletb}ol a 28 EU-tag¶allam ¶es
Oroszorsz¶ag adatait sz}urtÄuk le, ¶es ezt haszn¶altuk fel elemz¶eseinkhez, az Äot f}o
dimenzi¶o adatait felhaszn¶alva rangsorok k¶epz¶es¶ehez. A cikkÄunkben a kÄovet-
kez}o k¶erd¶esekre keresÄunk v¶alaszt:

a. Hogyan k¶epezhet}o rangsor a 29 orsz¶agra a Bizotts¶ag ¶altal meghat¶arozott
pontrendszer (scoring modell) seg¶³ts¶eg¶evel?

b. L¶enyegesen kÄulÄonbÄoznek-e ett}ol az alap DEA modell seg¶³ts¶eg¶evel k¶e-
pezhet}o rangsorok?

c. A DEA/CWA (kÄozÄos s¶ulyok m¶odszere) alkalmas-e robusztus rangsorok
fel¶all¶³t¶as¶ara?

d. A tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶as (MDS) eredm¶enyei szigni¯k¶ans elt¶er¶eseket
mutatnak-e a tÄobbi rangsorhoz k¶epest?
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Internet Hum¶an- Internetes A digit¶alis Digit¶alis
Orsz¶ag K¶od hozz¶a- t}oke szolg¶altat¶asok technol¶ogia kÄozszol-

f¶er¶es haszn¶alata integr¶alts¶aga g¶altat¶asok
Ausztria AT 0,63 0,59 0,60 0,59 0,72
Belgium BE 0,68 0,60 0,62 0,61 0,61
Bulg¶aria BG 0,61 0,47 0,42 0,36 0,45
Horv¶atorsz¶ag HR 0,54 0,45 0,49 0,46 0,56
Ciprus CY 0,54 0,45 0,54 0,39 0,49
Csehorsz¶ag CZ 0,67 0,58 0,58 0,39 0,43
D¶ania DK 0,77 0,80 0,79 0,71 0,71
¶Esztorsz¶ag EE 0,62 0,66 0,70 0,53 0,85
Finnorsz¶ag FI 0,72 0,73 0,78 0,67 0,83
Franciaorsz¶ag FR 0,59 0,62 0,59 0,53 0,82
N¶emetorsz¶ag DE 0,64 0,62 0,66 0,59 0,69
GÄorÄogorsz¶ag EL 0,50 0,48 0,46 0,45 0,48
Magyarorsz¶ag HU 0,60 0,62 0,55 0,51 0,46
¶Irorsz¶ag IE 0,63 0,77 0,56 0,51 0,66
Olaszorsz¶ag IT 0,51 0,50 0,42 0,47 0,68
Lettorsz¶ag LV 0,65 0,47 0,58 0,32 0,56
Litv¶ania LT 0,61 0,53 0,58 0,46 0,63
Luxemburg LU 0,65 0,67 0,79 0,77 0,64
M¶alta MT 0,64 0,48 0,57 0,57 0,66
Hollandia NL 0,75 0,69 0,76 0,75 0,76
Lengyelorsz¶ag PL 0,53 0,53 0,51 0,33 0,57
Portug¶alia PT 0,60 0,43 0,47 0,39 0,55
Rom¶ania RO 0,61 0,43 0,48 0,27 0,39
Oroszorsz¶ag RU 0,39 0,64 0,49 0,30 0,57
Szlov¶akia SK 0,57 0,65 0,59 0,40 0,38
Szlov¶enia SI 0,60 0,44 0,53 0,43 0,67
Spanyolorsz¶ag ES 0,64 0,62 0,58 0,55 0,82
Sv¶edorsz¶ag SE 0,75 0,69 0,78 0,65 0,73
Egy. Kir¶alys¶ag UK 0,74 0,65 0,72 0,68 0,90

2. t¶abl¶azat. Alapadataink (xi). Forr¶as: International Digital Economy and Society Index 2018.
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/international-digital-economy-and-society-

index-2018 (LetÄoltve: 2019.06.05.).

Mivel a dimenzi¶ok xi-pontsz¶amai a 0-1 sk¶al¶ara normaliz¶alt egyedi mutat¶ok
s¶ulyozott Äosszeg¶eb}ol sz¶am¶³that¶ok, a 2. t¶abl¶azatban szerepl}o sz¶amoknak nincs
Äon¶all¶o jelent¶ese vagy m¶ert¶ekegys¶ege (azon t¶ul, hogy a magasabb pontsz¶am a
kedvez}obb), ¶am e pont¶ert¶ekeknek lehet}ov¶e kell tenniÄuk, hogy Äosszehasonl¶³tsuk
az adatb¶azisunkban szerepl}o 29 orsz¶ag relat¶³v teljes¶³tm¶eny¶et mindegyik di-
menzi¶oban, illetve ¶ert¶ekeljÄuk ¶altal¶anos digit¶alis versenyk¶epess¶egÄuket.

Oroszorsz¶ag a hum¶ant}oke dimenzi¶oj¶aban a 10. helyen ¶all, a digit¶alis kÄoz-
szolg¶altat¶asok kÄozÄott a 18-19. (Lengyelorsz¶aggal holtversenyben), az inter-
nethaszn¶alat ter¶en a 23., a digit¶alis technol¶ogia integr¶aci¶oja dimenzi¶oj¶aban a
28., az internet-hozz¶af¶er¶es mutat¶oj¶aban pedig jelent}os lemarad¶assal az utols¶o,
29. helyezett.

Magyarorsz¶ag teljes¶³tm¶enye valamivel kiegyens¶ulyozottabb: haz¶ank szin-
t¶en a hum¶ant}oke dimenzi¶oj¶aban ¶eri el a legmagasabb, holtversenyes 11-14. he-
lyez¶est, a digit¶alis technol¶ogi¶ak integr¶alts¶ag¶at tekintve a 14-15. (¶Irorsz¶aggal
holtversenyben), az internetes szolg¶altat¶asok haszn¶alat¶aban a 19., az inter-
net-hozz¶af¶er¶es ter¶en a 19-21., a digit¶alis kÄozszolg¶altat¶asokat tekintve pedig
csak a 25. Az 1. ¶abr¶an bemutatjuk a dimenzi¶okra kapott pont¶ert¶ekek (1 {
legjobb; 0 { legrosszabb) sz¶or¶od¶as¶at is, Oroszorsz¶ag eset¶eben ez igen jelen-
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t}osnek mondhat¶o, legink¶abb a hum¶ant}oke dimenzi¶oj¶aban ny¶ujtott viszonylag
j¶o, illetve az internet-hozz¶af¶er¶es ter¶en mutatott kiemelked}oen gyenge teljes¶³t-
m¶enynek kÄoszÄonhet}oen.

1. ¶abra. Az egyes orsz¶agok legjobb ¶es leggyeng¶ebb dimenzi¶o¶ert¶ekei. Megjegyz¶es: A 2. t¶abl¶azat
adatai alapj¶an.

Az Eur¶opai Bizotts¶ag e dimenzi¶ok pont¶ert¶ekeinek s¶ulyozott Äosszeg¶et hasz-
n¶alja az I-DESI ¶altal¶anos index¶enek kisz¶am¶³t¶as¶ahoz ¶es az orsz¶agok hivatalos
rangsor¶anak fel¶all¶³t¶as¶ahoz, de a DEA ¶es a tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶as (MDS) al-
ternat¶³v megold¶asokat k¶³n¶alnak a rangsork¶epz¶es probl¶em¶aj¶ara, lehet}ov¶e t¶eve
sz¶amunkra azt, hogy teszteljÄuk az I-DESI rangsor robusztuss¶ag¶at. Ebben
a fejezetben hat modellt mutatunk be. El}oszÄor meghat¶arozzuk a klasszikus
I-DESI aggreg¶alt indexet a Bizotts¶ag ¶altal javasolt s¶ulyokkal. Ez a vizsg¶alat
a dÄont¶eselm¶eletben scoring modellk¶ent ismert.

Ezut¶an a DEA m¶odszertant haszn¶aljuk fel az alternat¶³v rangsorok k¶epz¶e-
s¶ehez. A DEA modellben a krit¶eriumok (dimenzi¶ok) k¶et csoportra oszthat¶ok:
fÄuggetlen (input) ¶es fÄugg}o (output) krit¶eriumokra. Az input krit¶eriumok jelen
esetben az internet-hozz¶af¶er¶es ¶es a hum¶ant}oke, m¶³g az output krit¶eriumok az
internetes szolg¶altat¶asok haszn¶alata, a digit¶alis technol¶ogia integr¶alts¶aga ¶es
a digit¶alis kÄozszolg¶altat¶asok dimenzi¶oi. A DEA m¶odszertan haszn¶alata so-
r¶an azonban inputadatainkat ¶at kell alak¶³tani, mivel e krit¶eriumok eset¶en az
adatb¶azisban szerepl}o legjobb, maxim¶alis ¶ert¶ekeket a minimumra kell konver-
t¶alnunk. Ez k¶etf¶ele m¶odon ¶erhet}o el: a krit¶erium¶ert¶ekeket helyettes¶³thetjÄuk
azok reciprok¶aval, vagy alkalmazhatunk egy line¶aris transzform¶aci¶ot is azok
azonos sk¶alaterjedelm}u, normaliz¶alt intervallumra val¶o lek¶epz¶es¶ehez.

Ehhez hasonl¶oan elv¶egezzÄuk az DEA kÄozÄos s¶ulyok m¶odszere szerinti elem-
z¶est (DEA/CWA) is az el}oz}oekben megadott k¶et kÄulÄonbÄoz}o transzform¶aci¶oval
kombin¶alva. Ennek a m¶odszernek az a f}o el}onye, hogy haszn¶alata sor¶an nem
29 line¶aris programoz¶asi feladatot kell megoldanunk, hanem csak egyet, ¶es
minden orsz¶ag adatait azonos s¶ulyokkal vesszÄuk ¯gyelembe.

A DEA input ¶es output krit¶eriumainak beoszt¶as¶ahoz a B¶anhidi ¶es Dobos
(2020), valamint a B¶anhidi et al. (2020) dolgozatokat haszn¶altuk. A k¶et dol-
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gozatban haszn¶alt parci¶alis korrel¶aci¶oelemz¶es alapj¶an k¶et digit¶alis dimenzi¶o
mutatkozott megfelel}onek az input krit¶eriumokhoz: az internethozz¶af¶er¶es ¶es
a hum¶ant}oke. A m¶asik h¶arom dimenzi¶ot tekinthetjÄuk output krit¶eriumnak.
Ez az eredm¶eny intuit¶³v m¶odon is bel¶athat¶o. Ha adottak a digit¶alis technol¶o-
gi¶ahoz val¶o hozz¶af¶er¶es infrastruktur¶alis adotts¶agai, ¶es az oktat¶asi sz¶³nvonal is
lehet}ov¶e teszi a technol¶ogia sikeres alkalmaz¶as¶at, akkor a lakoss¶agot megc¶elz¶o
internetes szolg¶altat¶asok, a v¶allalati ¶es korm¶anyzati alkalmaz¶asok is jobban
felhaszn¶al¶asra kerÄulhetnek.

V¶egÄul a tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶as (MDS) egydimenzi¶os v¶altozat¶anak seg¶³t-
s¶eg¶evel szint¶en k¶epezhetÄunk egy alternat¶³v rangsort, amely Äosszehasonl¶³that¶o
az eredeti scoring modell eredm¶enyeivel, illetve a DEA m¶odszertannal k¶epzett
rangsorokkal is.

3.1 A DESI aggreg¶alt index kisz¶am¶³t¶asa a 29 elemzett
orsz¶agra

A dÄont¶eselm¶elet (Parmigiani ¶es Inoue, 2009) scoring modelljeiben a homog¶en
dÄont¶esi egys¶egeknek (Decision Making Unit, DMU) tulajdon¶³tott krit¶erium-
¶ert¶ekekb}ol az adott krit¶eriumok egy el}ore meghat¶arozott s¶ulyvektor¶aval kom-
bin¶alva sz¶am¶³thatjuk ki az aggreg¶alt index ¶ert¶ekeit. Ha a w s¶ulyvektor eset¶en
az adott krit¶eriumok ment¶en az i-edik DMU-¶ert¶ekek az xi vektorok, akkor a
w ¢ xi ¶ert¶eket rendeljÄuk az i-edik DMU-hoz:

Fi = w ¢ xi =
mX

j=1

wj ¢ xji ; (i = 1; 2; . . . ; n) ;

ahol a dimenzi¶ok sz¶ama m ¶es a dÄont¶eshoz¶o egys¶egek sz¶ama n. Az eredm¶enyÄul
kapott Fi ¶ert¶ekek az aggreg¶alt index ¶ert¶ekei lesznek. Ehhez a 3. t¶abl¶azatban
megadott s¶ulyokat kell haszn¶alni.

Internet Hum¶ant}oke Internetes A digit¶alis Digit¶alis
hozz¶af¶er¶es szolg¶altat¶asok technol¶ogia kÄozszolg¶altat¶asok

haszn¶alata integr¶alts¶aga
0,25 0,25 0,15 0,2 0,15

3. t¶abl¶azat. Az egyes dimenzi¶ok s¶ulya az I-DESI aggreg¶alt indexben (w vektor).
Forr¶as: International Digital Economy and Society Index 2018.

A sz¶am¶³tott index-¶ert¶ekeket a 4. t¶abl¶azat tartalmazza. Az index alapj¶an
k¶epzett rangsor elej¶en D¶ania, Hollandia ¶es Finnorsz¶ag ¶all, Magyarorsz¶ag a
15., Oroszorsz¶ag pedig a 26. helyen, a rangsort z¶ar¶o GÄorÄogorsz¶ag, Bulg¶aria
¶es Rom¶ania el}ott.

3.2 Alap DEA model az inputok reciprok ¶ert¶ekeivel

A scoring modellel szemben a DEA modellek alkalmaz¶asakor nem szÄuks¶eges
el}ore de¯ni¶alt s¶ulyrendszer. A Charnes et al. (1978; 2013) ¶altal kidolgo-
zott DEA egy matematikai programoz¶asi m¶odszer a homog¶en dÄont¶eshoz¶o
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egys¶egek (DMU) relat¶³v hat¶ekonys¶ag¶anak m¶er¶es¶ere, amely ugyanakkor rang-
sorol¶asi elj¶ar¶ask¶ent is alkalmazhat¶o. A rangsor fel¶all¶³t¶as¶ahoz egy hiperbo-
likus programoz¶asi feladatot kell megoldanunk, amely azonban ¶at¶³rhat¶o egy
line¶aris programoz¶asi feladatt¶a. Az ilyen t¶³pus¶u modellek ¶altal¶anos megold¶asi
m¶odszer¶et el}oszÄor Martos (1964) vizsg¶alta, aki ezt a probl¶em¶at a line¶aris prog-
ramoz¶asi modellek kÄulÄonleges eset¶enek tekintette. A DEA modell c¶elja, hogy
minden egyes dÄont¶eshoz¶o egys¶eghez megtal¶aljuk azt a s¶ulyvektort, amely
a maxim¶alis hat¶ekonys¶agot eredm¶enyezi, ahol a hat¶ekonys¶agot egy olyan
h¶anyados t¶³pus¶u mutat¶oval m¶erjÄuk, amelynek sz¶aml¶al¶oj¶aban az output krit¶e-
riumok s¶ulyozott ¶ert¶eke, m¶³g a nevez}oj¶eben az inputok s¶ulyozott ¶ert¶eke sze-
repel. ¶Irjuk fel a DEA modellt a kÄovetkez}o form¶aban, ahol az 1. dÄont¶eshoz¶o
egys¶eg hat¶ekonys¶ag¶at vizsg¶aljuk, ¶es az u illetve a v vektorok az output ¶es
input krit¶eriumok s¶ulyvektorai:

u ¢ y1=v ¢ x1 ! max (1)

ahol:
u ¢ yj=v ¢ xj · 1 ; (j = 1; 2; . . . ; 29) ; (2)

u ¸ 0; v ¸ 0 : (3)

(1) { (3) a DEA alapegyenletek, amelyek ¶at¶³rhat¶ok egy line¶aris programoz¶asi
(LP) feladatt¶a a kÄovetkez}o form¶aban:

u ¢ y1 ! max (4)

az al¶abbi korl¶atoz¶o felt¶etelek mellett:

v ¢ x1 = 1 ; (5)

u ¢ yj ¡ v ¢ xj · 0 ; (j = 1; 2; . . . ; 29) ; (6)

u ¸ 0; v ¸ 0 : (7)

A (4) { (7) egyenletek sz¶eles kÄorben elterjedt kereskedelmi szoftverekkel,
p¶eld¶aul a Microsoft Excel Solver seg¶³ts¶eg¶evel is megoldhat¶ok. A tanulm¶any
elk¶esz¶³t¶ese sor¶an ezt a szoftvert alkalmaztuk a sz¶am¶³t¶asokhoz.

Az ¶ert¶ekel¶es input krit¶eriumai az internet-hozz¶af¶er¶es ¶es a hum¶ant}oke, m¶³g
az output krit¶eriumok az internetes szolg¶altat¶asok haszn¶alata, a digit¶alis
technol¶ogia integr¶alts¶aga ¶es a digit¶alis kÄozszolg¶altat¶asok dimenzi¶oi. Az or-
sz¶agok hat¶ekonys¶ag¶anak meghat¶aroz¶as¶ahoz 29 line¶aris programoz¶asi (LP) fe-
ladatot kell megoldani, de ehhez el}oszÄor is transzform¶alnunk kell az input
krit¶eriumok ¶ert¶ekeit.

Legels}o modellÄunkben az input krit¶eriumok ¶ert¶ekeit azok reciprok¶aval
helyettes¶³tjÄuk:

x0
ji = 1=xji :

E transzform¶alt ¶ert¶ekek a fÄuggel¶ekben tal¶alhat¶oak (F1. t¶abl¶azat). A 29 LP
probl¶ema eredm¶enyeinek kisz¶am¶³t¶asa ut¶an kapjuk meg a DEA hat¶ekonys¶agi
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mutat¶okat, amelyek alapj¶an fel¶all¶³thatjuk az orsz¶agok rangsor¶at is, ezeket a
4. t¶abl¶azat tartalmazza.

A legjobb orsz¶agok tov¶abbra is D¶ania, Finnorsz¶ag ¶es Hollandia lesznek,
a legrosszabb orsz¶agok pedig Horv¶atorsz¶ag, Bulg¶aria ¶es GÄorÄogorsz¶ag. Ebben
az esetben Rom¶ania ¶es Oroszorsz¶ag poz¶³ci¶oja j¶oval kedvez}obb, mint a scoring
modellben, ut¶obbi a 20. helyez¶est ¶eri el, megel}ozve a 22. Magyarorsz¶agot is.

3.3 Az alap DEA modell line¶arisan transzform¶alt in-
put ¶ert¶ekekkel

A DEA m¶odszertan felhaszn¶al¶asa el}ott az adatainkat egy azonos sk¶alaterje-
delm}u, normaliz¶alt intervallumra is lek¶epezhetjÄuk. V¶alaszt¶asunk a m¶³nusz
h¶usz ¶es m¶³nusz egy kÄozÄotti sk¶ala az input krit¶eriumokn¶al, ¶es az egy ¶es h¶usz
kÄozÄotti sk¶al¶ara esett az output krit¶eriumokn¶al. Ez azt jelenti, hogy a k¶et v¶a-
lasztott input krit¶erium eset¶en a legjobbnak, azaz minimaliz¶aland¶o ¶ert¶eknek
a m¶³nusz egyes ¶ert¶eket adtuk, m¶³g a legrosszabbhoz a m¶³nusz h¶uszas hasz-
noss¶agot rendeltÄuk. A k¶et sz¶els}o¶ert¶ek behelyettes¶³t¶es¶evel meggy}oz}odhetÄunk
az adattranszform¶aci¶o helyess¶eg¶er}ol. M¶asodik modellÄunkben az input krit¶e-
riumainkat az al¶abbi, hasznoss¶agi transzform¶altakat eredm¶enyez}o egyenletek
alapj¶an alak¶³tottuk ¶at:

Uij =
19

xmax
j ¡ xmin

j

¢ xij ¡ 19 ¢ xmax
j

xmax
j ¡ xmin

j

¡ 1 ;

ahol az xmax
j a j-edik krit¶erium legkedvez}obb, az xmin

j a legkedvez}otlenebb ¶er-
t¶eke. Az output krit¶eriumok eset¶eben a legjobbnak, azaz maxim¶alis ¶ert¶ekhez
a plusz h¶uszas ¶ert¶eket adtuk, ¶es a legrosszabbhoz a plusz egyes hasznoss¶agot
rendeltÄuk hozz¶a. Az output adatokon pedig a kÄovetkez}o ¶atalak¶³t¶ast hajtjuk
v¶egre:

Uij =
19

xmax
j ¡ xmin

j

¢ xij ¡ 19 ¢ xmax
j

xmax
j ¡ xmin

j

+ 20 ;

ahol az xmax
j a j-edik krit¶erium legkedvez}obb, az xmin

j a legkedvez}otlenebb
¶ert¶eke. FÄare ¶es Grosskopf (2013) meg¶allap¶³tj¶ak, hogy az ezen egyenletekkel
kapott ¶ert¶ekek az input ¶es output ¶ert¶ekek line¶aris transzform¶altjai. (A transz-
form¶alt ¶ert¶ekek a fÄuggel¶ekben tal¶alhat¶oak, ld. F2. t¶abl¶azat)

A 29 line¶aris programoz¶asi feladat megold¶asa ut¶an eredm¶enyÄul kapott
DEA ¶ert¶ekek a 4. sz¶am¶u t¶abl¶azatban tal¶alhat¶oak. A rangsorban D¶ania ¶es
Hollandia megtartja a helyet az els}o h¶aromban, ¶am ebben az esetben Finn-
orsz¶ag helyett az EgyesÄult Kir¶alys¶ag csatlakozik hozz¶ajuk. A rangsort GÄo-
rÄogorsz¶ag, Bulg¶aria ¶es Rom¶ania z¶arja, Oroszorsz¶ag pedig a 19. helyen ¶all,
a 21. Magyarorsz¶ag mellett tÄobb m¶as kelet-kÄoz¶ep- illetve d¶el-eur¶opai uni¶os
orsz¶agot is felÄulm¶ulva.
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3.4 DEA/CWA modell az input krit¶eriumok reciprok
¶ert¶ekeivel

A DEA alapmodellj¶et illet}oen felmerÄul a k¶erd¶es, hogy mi¶ert kell az egyes
dÄont¶eshoz¶o egys¶egeket (DMU) kÄulÄonbÄoz}o s¶ulyokkal ¶ert¶ekelni. Ez ugyanis
azt jelenti, hogy ¶eppen annyi line¶aris programoz¶asi feladatot kell megoldani,
mint a DMU-k sz¶ama. Ezzel szemben a DEA/CWA modell azon a feltev¶esen
alapul, hogy elegend}o egyetlen LP feladat megold¶asa, amellyel minden DMU-
t azonos s¶ulyokkal ¶ert¶ekelÄunk (Liu et al., 2008). E modellben az LP feladat
c¶elja a kimenetek ¶es a bemenetek kÄozÄotti kÄulÄonbs¶egek Äosszeg¶enek minimali-
z¶al¶asa az Äosszes DMU eset¶eben.

Ez esetben a (4) { (7) line¶aris programoz¶asi feladat megold¶asa sor¶an az
egyenl}otlens¶egek (6) Äosszeg¶et maximaliz¶aljuk. A (4) { (7) egyenleteket ekkor
a kÄovetkez}o (4') { (7') form¶aban lehet fel¶³rni:

u ¢ Y ¢ 1 ¡ v ¢ X ¢ 1 ! max (40)

ahol:

v ¢ 1 = 1 (50)

u ¢ Y ¡ v ¢ X · 0 (60)

u ¸ 0; v ¸ 0 : (70)

A (4') { (7') egyenletekben az Y ¶es az X m¶atrixok a dÄont¶eshoz¶o egys¶egek
input ¶es output m¶atrixai a kÄovetkez}ok szerint:

Y = [y1; y2; . . . ; yp]; X = [x1; x2; . . . ; xp] :

Az (5') egyenlet garant¶alja a s¶ulyok halmaz¶anak korl¶atozotts¶ag¶at, a (6')
egyenl}otlens¶egek a hat¶ekonys¶agi mutat¶okat ragadj¶ak meg, a (4') c¶elfÄuggv¶eny
pedig a maxim¶alis hat¶ekonys¶agt¶ol val¶o elt¶er¶eseket. A (4') { (7') feladat
megold¶asa a dÄont¶eshoz¶o egys¶egek kÄozÄos s¶ulyvektora. A kÄovetkez}o, m¶asodik
szakasz meghat¶arozza a dÄont¶eshoz¶o egys¶egek hat¶ekonys¶ag¶at. Az optim¶alis
megold¶ast ¶es az ez alapj¶an k¶epezhet}o rangsort a 4. t¶abl¶azat tartalmazza.

Az ¶uj rangsor ¶el¶en tov¶abbra is D¶ania ¶all, amelyhez a m¶asodik helyen
az EgyesÄult Kir¶alys¶ag csatlakozik. Oroszorsz¶ag itt az utols¶o, 29. helyen ¶all,
GÄorÄogorsz¶ag ¶es Bulg¶aria mÄogÄott; Magyarorsz¶ag pedig a 19.

3.5 DEA/CWA modell az input krit¶eriumok line¶aris
transzform¶altjaival

A (4') { (7') LP feladatot a fÄuggel¶ek F2. t¶abl¶azat (line¶arisan transzform¶alt)
¶ert¶ekeivel is kisz¶am¶³thatjuk. Az eredm¶enyÄul kapott ¶ert¶ekeket a 4. t¶abl¶azat-
ban szerepeltettÄuk. E rangsorban is D¶ania tal¶alhat¶o az els}o helyen, de ez¶uttal
Szlov¶akia az utols¶o, Magyarorsz¶ag a 23., Oroszorsz¶ag pedig a 25. helyez¶est
¶eri el.
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3.6 Rangsorol¶as tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶assal (MDS)

A tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶as (MDS) egy j¶ol ismert tÄobbv¶altoz¶os statisztikai
m¶odszer. A m¶odszer l¶enyege, hogy egy magasabb (jelen esetben Äot-) di-
menzi¶os t¶erb}ol pontjainkat egy alacsonyabb dimenzi¶os t¶erre k¶epezzÄuk le oly
m¶odon, hogy a t¶avols¶agok a lehet}o legnagyobbak maradjanak. Ha ezt a le-
k¶epez¶est az egydimenzi¶os t¶erbe, azaz a sz¶amegyenesre v¶egezzÄuk el, akkor az
eredeti ¶es a lek¶epezett pontok kÄozÄotti t¶avols¶agok megfelel}o korrel¶aci¶oja eset¶en
egy olyan rangsort kaphatunk, amely Äosszehasonl¶³that¶o a scoring modell ¶es
a DEA eredm¶enyeivel. A sz¶am¶³t¶asokat az IBM SPSS Statistics 20 program-
csomaggal v¶egeztÄuk el.

A kapott eredm¶enyeket ¶es a rangsort szint¶en a 4. t¶abl¶azatban tÄuntettÄuk
fel. A lek¶epez¶es stressz ¶ert¶eke 0,24235, az R-n¶egyzet ¶ert¶eke (amely a t¶avols¶a-
gok kÄozÄotti korrel¶aci¶ot mutatja) pedig 0,902, ezen ¶ert¶ekeket j¶onak nevezhet-
jÄuk. A rangsorban tov¶abbra is D¶ania a legjobb, Magyarorsz¶ag a 16. helyez¶est
¶eri el, Oroszorsz¶ag pedig a 27. helyen ¶all Bulg¶aria ¶es Rom¶ania el}ott.

DESI DEA DEA DEA/CWA DEA/CWA MDS
Orsz¶ag scoring reciprok line¶aris reciprok line¶aris ¶ert¶ekek

¶Ert¶ek Hely ¶Ert¶ek Hely ¶Ert¶ek Hely ¶Ert¶ek Hely ¶Ert¶ek Hely ¶Ert¶ek 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
Bulg¶aria 0,473 28 0,451 28 0,030 28 0,451 27 0,030 26 1,241 28
Horv¶atorsz¶ag 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
Csehorsz¶ag 0,542 17 0,639 15 0,077 18 0,598 18 0,036 22 0,748 19
D¶ania 0,760 1 1,000 1 1,000 1 1,000 1 1,000 1 -1,660 1
¶Esztorsz¶ag 0,659 7 0,926 6 0,170 8 0,804 7 0,164 7 -0,959 7
Finnorsz¶ag 0,738 3 1,000 1 0,382 5 0,985 3 0,382 5 -1,545 2
Franciaorsz¶ag 0,620 13 0,839 9 0,131 11 0,686 12 0,131 9 -0,582 9
N¶emetorsz¶ag 0,636 8 0,737 12 0,126 13 0,735 9 0,126 11 -0,568 10
GÄorÄogorsz¶ag 0,476 27 0,414 29 0,031 27 0,400 28 0,025 27 1,045 26
Magyarorsz¶ag 0,559 15 0,559 22 0,060 21 0,529 19 0,032 23 0,431 16
¶Irorsz¶ag 0,635 9 0,839 10 0,339 6 0,645 14 0,108 14 -0,461 12
Olaszorsz¶ag 0,512 21 0,566 21 0,065 20 0,454 26 0,065 18 0,705 18
Lettorsz¶ag 0,515 20 0,636 16 0,083 17 0,636 15 0,083 17 0,823 21
Litv¶ania 0,559 16 0,626 17 0,086 16 0,626 16 0,086 16 0,208 15
Luxemburg 0,699 6 0,914 7 0,161 9 0,814 6 0,115 12 -1,341 5
M¶alta 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 0,570 3 0,975 5 0,570 3 -1,536 4
Lengyelorsz¶ag 0,493 23 0,500 24 0,047 24 0,484 22 0,047 20 0,917 23
Portug¶alia 0,489 24 0,514 23 0,058 22 0,514 20 0,058 19 0,962 24
Rom¶ania 0,445 29 0,481 25 0,023 29 0,465 25 0,012 28 1,572 29
Oroszorsz¶ag 0,477 26 0,602 20 0,066 19 0,348 29 0,030 25 1,222 27
Szlov¶akia 0,531 18 0,607 18 0,056 23 0,496 21 0,007 29 0,912 22
Szlov¶enia 0,526 19 0,604 19 0,093 15 0,600 17 0,093 15 0,516 17
Spanyolorsz¶ag 0,635 10 0,849 8 0,174 7 0,737 8 0,174 6 -0,659 8
Sv¶edorsz¶ag 0,717 5 0,976 5 0,528 4 0,976 4 0,528 4 -1,294 6
Egy. Kir¶alys¶ag 0,727 4 1,000 1 0,613 2 1,000 1 0,613 2 -1,537 3

4. t¶abl¶azat. A sz¶am¶³tott rangsorok.
Forr¶as: International Digital Economy and Society Index 2018.

4 Az eredm¶enyek Äosszehasonl¶³t¶asa

A DEA-val ¶es a tÄobbdimenzi¶os sk¶al¶az¶assal kapott rangsorok nagyon hasonl¶o-
ak egym¶ashoz, ¶es az eredeti DESI s¶ulyok felhaszn¶al¶as¶aval kapott rangsorhoz;
e hasonl¶os¶agot az ¶ert¶ekek kÄozÄotti magas korrel¶aci¶o is mutatja.
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A n¶egyf¶ele DEA modell, az egydimenzi¶os MDS ¶es a DESI aggreg¶alt index
rangsorait a 4. t¶abl¶azatban mutatjuk be, m¶³g a kÄulÄonbÄoz}o m¶odszerekkel sz¶a-
m¶³tott ¶ert¶ekek kÄozÄotti Spearman-f¶ele rangkorrel¶aci¶ok m¶atrixa a fÄuggel¶ekben,
az F3. t¶abl¶azatban l¶athat¶o. A rangkorrel¶aci¶ok kÄozÄotti legkisebb ¶ert¶ek is 0,899,
ami er}os line¶aris kapcsolatot mutat a sorrendek kÄozÄott. Mivel sorrendek or-
din¶alis sk¶al¶an adottak, ez¶ert elegend}onek t}unik a Spearman-f¶ele rangkorrel¶a-
ci¶oval ÄosszevetnÄunk a hat m¶odszerrel kapott sorrendet.

Mint a 2. ¶abr¶an l¶athat¶o, a legtÄobb orsz¶ag helyez¶ese a rangsorban vi-
szonylag stabil, fÄuggetlenÄul att¶ol, hogy melyik m¶odszert alkalmazzuk, D¶ania
p¶eld¶aul mindegyik rangsorban az els}o helyezett lesz. Oroszorsz¶ag eset¶eben
azonban nagyobb elt¶er¶esek mutatkoznak, mivel az orsz¶ag a 19. helyen ¶all, ha a
DEA-alapmodellt line¶arisan transzform¶alt adatokkal haszn¶aljuk, az input kri-
t¶eriumok ¶ert¶ekeit azok reciprok¶aval helyettes¶³t}o DEA/CWA modell rangsor¶a-
ban azonban az utols¶o helyre kerÄul. Magyarorsz¶ag helyez¶ese szint¶en jelent}os
kÄulÄonbs¶egeket mutat a v¶alasztott m¶odszertan fÄuggv¶eny¶eben: a legkedvez}obb,
15. helyet az eredeti I-DESI rangsorban ¶eri el, a line¶arisan transzform¶alt ada-
tokkal k¶epzett DEA/CWA rangsorban azonban csak a 23.

2. ¶abra. Az egyes orsz¶agok minim¶alis ¶es maxim¶alis helyez¶esei a rangsorokban.
Megjegyz¶es: A 4. t¶abl¶azat adatai alapj¶an.

5 KÄovetkeztet¶esek

A cikkÄunk f}o c¶elja az volt, hogy Äosszehasonl¶³tsuk Oroszorsz¶ag ¶es az Eur¶opai
Uni¶o 28 tag¶allama digit¶alis teljes¶³tm¶eny¶et az I-DESI adatb¶azis alapj¶an az
Eur¶opai Bizotts¶ag ¶altal aj¶anlott rangsorol¶asi m¶odszertan, valamint alternat¶³v
statisztikai m¶odszerek alapj¶an k¶epzett rangsorok r¶ev¶en. CikkÄunkben hat
modellt, rangsort vizsg¶altunk meg: az I-DESI scoring modellj¶et, k¶et DEA
m¶odszerrel meghat¶arozhat¶o hat¶ekonys¶agi mutat¶o rangsor¶at, k¶et DEA/CWA
mutat¶o rangsor¶at ¶es v¶egÄul a tÄobbdimenzi¶os MDS alapj¶an k¶epzett rangsort.
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Eredm¶enyeink azt mutatt¶ak, hogy ezen elt¶er}o m¶odszertanok alapj¶an vi-
szonylag hasonl¶o rangsorok k¶epezhet}ok. Ez azt is jelentheti, hogy a DESI
s¶ulyai nem befoly¶asolj¶ak jelent}osen az orsz¶agok rangsor¶at. Sz¶am¶³t¶asaink sze-
rint Oroszorsz¶ag digit¶alis fejletts¶ege az EU-tag¶allamok utols¶o harmad¶anak
orsz¶agaihoz hasonl¶o szintet ¶er el, b¶ar rangsorbeli helyez¶ese a legtÄobb EU-
tagorsz¶agn¶al ¶erz¶ekenyebb a v¶alasztott m¶odszertanra. Ennek f}o magyar¶azata
meg¶³t¶el¶esÄunk szerint az, hogy a leggyeng¶ebb, kelet-eur¶opai EU-tag¶allamokkal
szemben, amelyek ¶altal¶aban az internet-hozz¶af¶er¶es ter¶en mutatnak fel relat¶³ve
j¶o eredm¶enyeket, Oroszorsz¶ag f}o er}oss¶ege a digit¶alis kompetenci¶akban rejlik,
ez jelentheti sz¶amukra a legfontosabb kitÄor¶esi pontot. Ehhez azonban le kell
kÄuzdenie az internet-hozz¶af¶er¶esi dimenzi¶o ¶altal jelzett infrastruktur¶alis h¶at-
r¶anyait. Magyarorsz¶ag a v¶alasztott rangsorol¶asi m¶odszert}ol fÄugg}oen a kÄoz¶ep-
mez}onyben vagy szint¶en az orsz¶agok als¶o harmad¶aban kap helyet, helyez¶ese
ugyancsak jelent¶ekeny, b¶ar Oroszorsz¶ag¶en¶al valamivel m¶ers¶ekeltebb ingado-
z¶ast mutat (15-23.).

A kutat¶as folytat¶asak¶ent v¶elem¶enyÄunk szerint azt a k¶erd¶est lenne ¶erdemes
megvizsg¶alni, hogy az eredm¶enyek hogyan j¶arulhatnak hozz¶a a szakpolitikai
aj¶anl¶asok megfogalmaz¶as¶ahoz. V¶elem¶enyÄunk szerint ehhez szÄuks¶eges lehet az
I-DESI dimenzi¶ostrukt¶ur¶aj¶anak felÄulvizsg¶alata, a dimenzi¶ok koherenci¶aj¶anak
jav¶³t¶asa. A rangsorol¶as tov¶abbi m¶odszereit is ¶erdemes lehet megvizsg¶alni,
mivel a scoring modell nem kÄulÄonbÄozteti meg kell}ok¶eppen az orsz¶agokat, ha
az adatok redund¶ansak.
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6 FÄuggel¶ek

Internet Hum¶an- Internetes A digit¶alis Digit¶alis
Orsz¶ag K¶od hozz¶a- t}oke szolg¶altat¶asok technol¶ogia kÄozszol-

f¶er¶es haszn¶alata integr¶alts¶aga g¶altat¶asok
Ausztria AT 1,59 1,69 0,60 0,59 0,72
Belgium BE 1,47 1,67 0,62 0,61 0,61
Bulg¶aria BG 1,64 2,13 0,42 0,36 0,45
Horv¶atorsz¶ag HR 1,85 2,22 0,49 0,46 0,56
Ciprus CY 1,85 2,22 0,54 0,39 0,49
Csehorsz¶ag CZ 1,49 1,72 0,58 0,39 0,43
D¶ania DK 1,30 1,25 0,79 0,71 0,71
¶Esztorsz¶ag EE 1,61 1,52 0,70 0,53 0,85
Finnorsz¶ag FI 1,39 1,37 0,78 0,67 0,83
Franciaorsz¶ag FR 1,69 1,61 0,59 0,53 0,82
N¶emetorsz¶ag DE 1,56 1,61 0,66 0,59 0,69
GÄorÄogorsz¶ag EL 2,00 2,08 0,46 0,45 0,48
Magyarorsz¶ag HU 1,67 1,61 0,55 0,51 0,46
¶Irorsz¶ag IE 1,59 1,30 0,56 0,51 0,66
Olaszorsz¶ag IT 1,96 2,00 0,42 0,47 0,68
Lettorsz¶ag LV 1,54 2,13 0,58 0,32 0,56
Litv¶ania LT 1,64 1,89 0,58 0,46 0,63
Luxemburg LU 1,54 1,49 0,79 0,77 0,64
M¶alta MT 1,56 2,08 0,57 0,57 0,66
Hollandia NL 1,33 1,45 0,76 0,75 0,76
Lengyelorsz¶ag PL 1,89 1,89 0,51 0,33 0,57
Portug¶alia PT 1,67 2,33 0,47 0,39 0,55
Rom¶ania RO 1,64 2,33 0,48 0,27 0,39
Oroszorsz¶ag RU 2,56 1,56 0,49 0,30 0,57
Szlov¶akia SK 1,75 1,54 0,59 0,40 0,38
Szlov¶enia SI 1,67 2,27 0,53 0,43 0,67
Spanyolorsz¶ag ES 1,56 1,61 0,58 0,55 0,82
Sv¶edorsz¶ag SE 1,33 1,45 0,78 0,65 0,73
Egy. Kir¶alys¶ag UK 1,35 1,54 0,72 0,68 0,90

F1. t¶abl¶azat. Reciprok-¶ert¶ekekkel helyettes¶³tett inputkrit¶erium-adatok.
Forr¶as: International Digital Economy and Society Index 2018.
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Internet Hum¶an- Internetes A digit¶alis Digit¶alis
Orsz¶ag K¶od hozz¶a- t}oke szolg¶altat¶asok technol¶ogia kÄozszol-

f¶er¶es haszn¶alata integr¶alts¶aga g¶altat¶asok
Ausztria AT -8,00 -11,78 10,24 13,16 13,42
Belgium BE -5,50 -11,27 11,27 13,92 9,40
Bulg¶aria BG -9,00 -17,95 1,00 4,42 3,56
Horv¶atorsz¶ag HR -12,50 -18,97 4,59 8,22 7,58
Ciprus CY -12,50 -18,97 7,16 5,56 5,02
Csehorsz¶ag CZ -6,00 -12,30 9,22 5,56 2,83
D¶ania DK -1,00 -1,00 20,00 17,72 13,06
¶Esztorsz¶ag EE -8,50 -8,19 15,38 10,88 18,17
Finnorsz¶ag FI -3,50 -4,59 19,49 16,20 17,44
Franciaorsz¶ag FR -10,00 -10,24 9,73 10,88 17,08
N¶emetorsz¶ag DE -7,50 -10,24 13,32 13,16 12,33
GÄorÄogorsz¶ag EL -14,50 -17,43 3,05 7,84 4,65
Magyarorsz¶ag HU -9,50 -10,24 7,68 10,12 3,92
¶Irorsz¶ag IE -8,00 -2,54 8,19 10,12 11,23
Olaszorsz¶ag IT -14,00 -16,41 1,00 8,60 11,96
Lettorsz¶ag LV -7,00 -17,95 9,22 2,90 7,58
Litv¶ania LT -9,00 -14,86 9,22 8,22 10,13
Luxemburg LU -7,00 -7,68 20,00 20,00 10,50
M¶alta MT -7,50 -17,43 8,70 12,40 11,23
Hollandia NL -2,00 -6,65 18,46 19,24 14,88
Lengyelorsz¶ag PL -13,00 -14,86 5,62 3,28 7,94
Portug¶alia PT -9,50 -20,00 3,57 5,56 7,21
Rom¶ania RO -9,00 -20,00 4,08 1,00 1,37
Oroszorsz¶ag RU -20,00 -9,22 4,59 2,14 7,94
Szlov¶akia SK -11,00 -8,70 9,73 5,94 1,00
Szlov¶enia SI -9,50 -19,49 6,65 7,08 11,60
Spanyolorsz¶ag ES -7,50 -10,24 9,22 11,64 17,08
Sv¶edorsz¶ag SE -2,00 -6,65 19,49 15,44 13,79
Egy. Kir¶alys¶ag UK -2,50 -8,70 16,41 16,58 20,00

F2. t¶abl¶azat. Line¶arisan transzform¶alt alapadatok. Forr¶as: International Digital Economy and
Society Index 2018.

DEA DEA DEA/CWA DEA/CWA MDS
reciprok line¶aris reciprok line¶aris ¶ert¶ek

DESI Spearman-korrel¶aci¶o 0,951 0,946 0,955 0,899 0,978
scoring Szig. (k¶etoldali) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DEA Spearman-korrel¶aci¶o 0,970 0,945 0,904 0,935
reciprok Szig. (k¶etoldali) 0,000 0,000 0,000 0,000
DEA Spearman-korrel¶aci¶o 0,928 0,941 0,941
line¶aris Szig. (k¶etoldali) 0,000 0,000 0,000
DEA/CWA Spearman-korrel¶aci¶o 0,932 0,949
reciprok Szig. (k¶etoldali) 0,000 0,000
DEA/CWA Spearman-korrel¶aci¶o 0,933
line¶aris Szig. (k¶etoldali) 0,000

F3. t¶abl¶azat. A DESI scoring modell pontsz¶amai, a DEA modellek ¶es az egydimenzi¶os MDS
¶ert¶ekek kÄozÄotti Spearman-f¶ele rangkorrel¶aci¶os m¶atrix. Forr¶as: 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 speci¯c 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-de¯ned 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-de¯ned 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 ¯ve 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 ¯rst of these is the traditional
(basic) DEA method that assigns di®erent weights to di®erent 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 (e±ciency) of DMUs (in our
case, countries) in the absence of pre-de¯ned weights, and is based on a hyper-
bolic programming model under linear conditions. To determine these e±ciencies,
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 ¯fth model is
based on MDS, where our country data points (with ¯ve 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 ¯ve principal dimensions.

We conclude that these ranking schemes o®er broadly similar solutions to the
original scoring model, since even the lowest value of Spearman's rank correlation
coe±cient is 0.899, which might mean that the arbitrary weighting system of the
European Commission does not signi¯cantly a®ect the order of countries. How-
ever, the position of a few countries (including Russia and Hungary) exhibits wider
variation depending on the chosen methodology.




