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DEA-ALAPU RANGSOROLAS AZ EUROPAI UNIOS
TAGALLAMOK ENERGETIKAI STRUKTURAINAK
ERTEKELESERE!

EROSS VIKTORIA ~ BANHIDI ZOLTAN ~ DOBOS IMRE
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, GTK
Kornyezetgazdasdgtan és Fenntarthato Fejlodés Tanszék —

Koézgazdasdagtan Tanszék

A tanulmany az Eurépai Unié 27 orszidgdnak 2022. évi energiatermelési és fel-
hasznalési adatainak, valamint a GDP mutatéjanak felhasznaldsaval rangsort
allit fel az egyes orszégok energiastruktirdjira vonatkozéan. A rangsorolds a
DEA (Data Envelopment Analysis) mddszertan alapjan, ezen beliil a Tiered
Data Envelopment Analysis (1épcsézetes burkolégorbe-elemzés, TDEA) alkal-
mazasaval, a k6zos stlyok moédszerének harom kiilonbozé modelljével és a 1ép-
csOzetes Pareto-hatékonysdgi megkozelitéssel torténik. Az eredmények alap-
jan, bar a silyvektorok jelentoOs eltérést mutatnak az egyes modellek esetében,
az orszagrangsorok kozott szamos hasonlésiag mutatkozik: az élmezényben
és az utolsé pozicidkban tobbnyire ugyanazok az orszagok azonosithatoak.
Az eredmények tampontot jelentenek az adott nemzetgazdasdg miikodésének
hatékonyabbd tételét, tovabba az EU-s kornyezeti- és klimacélok elérését, az
egyes tagorszagok kozos teljesitményhez torténo kiegyensilyozottabb hozza-
jarulasat illetoen.

Kulcsszavak: energetikai struktira, megujuld energia, EU27, rangsorolas,
DEA

Bevezetés

Az Eurépai Ko6zosség miitkodésében szdmos mérfoldkovet jelentd véltozdst
eredményezé Egységes Eurdpai Okmany aldirdsa 6ta az Eurdpai Unid tag-
orszagai egységesen lépnek fel és tesznek vallalasokat a klimavaltozas el-
leni globalis kiizdelemben (EP, 2024). Kina és az Egyesiilt Allamok utén a
harmadik legnagyobb széndioxid-kibocsdté EU mind az éghajlatvaltozdsban
markans szerepet betoltd iiveghdzhatdsigaz-kibocsitas (tovabbiakban UHG-
kibocsatés), mind a fenntarthaté fejlédés céljait szolgald torekvések (energia-
atmenet, energiahatékonysig) terén ambiciézus célkitiizésekkel igyekszik hoz-
zajarulni a globalis célok eléréséhez (EB, 2024).

Béar az EEA szakért6i szerint unids szinten egyértelmiien lathaté az el-
mozdulds a fenntarthaté fejlédést szolgdlé megoldédsok irdanyéba (EEA, 2021),
az egységes fellépés és célkitlizések ellenére a tagorszagok kiilonféle vallalasi
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célokhoz kapcsolédd mutatdinak teljesitménye kézott néhany esetben jelentos
eltérés tapasztalhato.

Az unién beliil Németorszdg a legnagyobb UHG-kibocsaté (az EU UHG-
kibocsatasdnak 21,8%-a szarmazott 2022-ben innen), emellett pedig 6t orszdg
(Németorszag, Franciaorszdg, Olaszorszag, Lengyelorszag és Spanyolorszég)
adja az EU teljes emisszidjanak 65,2%-4t. Ugyanakkor ha szamitdsba vessziik
ezen orszagok méretét, példaul a népességszam vonatkozasaban, a sorrend je-
lentésen valtozik: a legnagyobb kibocsaté Németorszag a kozépmezényhoz,
Franciaorszag, Olaszorszag és Spanyolorszag pedig az élmezonyhoz csatlako-
zik, mikozben a 26., legkisebb abszolut kibocsaté Luxemburg a népesség-
szamra vetitett UHG-kibocsatds tekintetében a skéla tilsé végére keriil leg-
nagyobb fajlagos kibocsatéként (Eurostat, 2024c,d).

Ezek az eltérések nem csak az UHG-kibocsatds terén érhetdek tetten. Mig
a megujul6 energiaforrasok alkalmazasanak részaranya a Skandindv orszagok
EU-hoz csatlakozott tagjaindl (Svédorszag, Finnorszdg, Dénia) dtlagosan az
52%-ot kozelitette 2022-ben, addig a V4 orszagok dtlaga kevéssel 17% alatti
értékével ennek harmaddt sem érte el (EP, 2024). E kiragadott eltérésen
tul osszességében megallapithatd, hogy a fosszilis tiizel6anyagokrdl megujuld
energiaforrasok alkalmazasara torténd attérés dinamikéja sokkal lendiilete-
sebb képet mutat Eurdpa nyugati és északi orszagaiban, mint a kozépso, illet-
ve keleti/déli régidkban. Ez nagyrészt sszhangban all az egy fére es6 GDP
alakulasaval — mely szintén a nyugati és északi orszigokban mutat maga-
sabb értéket a tobbi régidhoz képest (Eurostat, 2024b) —, melynek kornyezeti
beruhdzas-indukald hatdsa napjainkra tényekkel igazolt (Bhattacharya et al.,
2016, IRENA, 2024), egytuttal kapcsolddik Kiss és szerzétarsai (2024) azon
meglatasahoz is, miszerint a klimavaltozashoz, kornyezeti veszélyeztetettség-
hez kapcsolédd fenyegetettségérzés nyugatrdl kelet felé gyengitil Eurépaban,
és a posztszocialista dllamokban a legalacsonyabb (Kiss et al, 2024).

Az esetenként jelentésebb regiondlis teljesitménybeli eltérések ellenére a
kozos célkitlizések és kozos iranyado politikak sziikségszeriien azonos irdnyba
kényszeritik a tagorszagok viselkedését és hozzadllasat a fenntarthato fejlédést
és a klimavalsag kérdéskorét illetGen. Ezt jél alatdmasztja Erdss és szer-
z6tarsainak (2025) tanulménya is, mely részben kornyezeti/energia adatok,
részben gazdasagi teljesitményhez kapcsolédo valtozok vizsgédlatan keresztiil
klaszteranalizissel igazolja a tagorszagok kozotti hasonldsagot, illetve a ho-
mogenitds névekedését 2012-r8l 2022-re (Eréss et al., 2025).

Szem elott tartva ugyanakkor a globalis éghajlati és kornyezeti torekvések
egyre ambiciézusabb elvarasait — melyeket az ENSZ 29. klimavaltozasi kon-
ferencidja (COP29) is kifejezetten szorgalmaz (COP29, 2024) —, fontossd
valhat annak feltérképezése, hogy a hasonlé strukturakon beliill melyek azok,
amelyek jobbak a tébbinél, és miben all ezek jobb megitélése. E kérdések
megvalaszoldsa tampontot adhat az unids energiapolitikak tervezéséhez, és
segithet azonositani azokat az orszagokat, amelyek nagyobb figyelmet igényel-
nek az energiadtmenet megvaldsitasaban. Egytttal a ,,jé gyakorlat” azonosi-
tasa tovabbi segitséget jelenthet mas tagallamok szamara, energiastrukturaik
jobb alakitdsa terén.
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Mindezek alapjan a jelen tanulmany célkitiizése az Eurépai Unids 27
orszaganak rangsoroldsa azok energetikai strukturdjanak elemzése tutjan, a
legjobb gyakorlatok és a leginkabb fejlesztend? tertiletek azonositasa, tovabba
az egyes tagorszagok kozott mutatkozd kozvetlen kapcsolatok feltérképezése
céljabol.

Elscként a kapcsolddé szakirodalmi hattér bemutatasara kertil sor az al-
kalmazott modszertan és annak érintett kutatasi teriileten valé alkalmazasat
illetéen, majd az eredmények ismertetése (TDEA, DEA/CWA modellek,
Pareto-optimalitds) torténik, végiil pedig Gsszegzésre keriilnek a vizsgalatok
alapjan teheté megéllapitdsok.

1 Szakirodalom

Ha egy tarsadalmi-gazdasigi tevékenység hatékonysigat egyetlen input és
egyetlen output hatdrozza meg, az eredmény meghatarozhaté az output és
input héanyadosaként. T6bb input vagy output esetében azonban mind az
outputok, mind az inputok esetében azok sulyozott Gsszege hasznalhatd fel
az eredmény meghatarozasidhoz. Mikozben a silyok meghatarozisa nem
magatdl értet6do, a végeredményben kiemelt szerepet jatszik ez a médszertani
tényezd. Az ezen értelmezés szerint megkozelithet6 DEA (Data Envelop-
ment Analysis) elemzés lényege, hogy a rendelkezésre 4116 adatokbdl kiindulva
linedris programozasi technikaval el6allitja a hatékony pontok tébbdimenzids
feliiletét, majd egy adott pont hatékonysigi mutatojat e felillethez viszonyitja
és hatérozza meg (Temesi és Varrd, 2017).

A DEA, vagy adatburok-elemzés egy objektiv mddszer az azonos t6bbszo-
r6s bemenettel és/vagy kimenettel jellemezheté dontéshozé egységek (DMU —
Decision Making Unit) hatékonysdgdnak Gsszehasonlitdsira, melyet els6ként
(CCR-modell) 1978-ban Charnes, Cooper és Rhodes fejlesztettek ki. A DEA
eljaras nagyjelentoségii jellemzdje, hogy lehetéséget biztosit kiillonbozé mér-
tékegységben rendelkezésre &ll6 mutatdék Gsszehasonlitdsara (Koltai, 2023).
A hagyoményos DEA médszertan két csoportra — hatékony és nem hatékony
csoportra — osztja a DMU-kat (ezek a jelen tanulméany esetében az Eurdpai
Unié orszdgai), mikdzben a gyakorlatban legtébbszor teljes korii rangsoroldsra
lenne sziikség, tovabba a hatékony DMU-k esetében nem biztosit lehetéséget
sorrend feldllitdsara (Khodabakhshi és Aryavash, 2012). A Barr és munkatér-
sai (2000) altal kidolgozott, szekvencidlis algoritmuson alapul6 onion peeling
a hatékony (azonos DEA-hatékonysdggal rendelkezé) DMU-kat hagymahéj-
ként (onion peel) kiiloniti el a t6bbi DMU-tél. Az elsé ,,levalasztést” kdvetéen
a fennmarado egységekre Gjbdél meghatarozza, majd levalasztja a hatékony
elemeket — ismételve a vizsgalatot addig, amig végiil ,,meghdmozza a hagy-
mét” (Bénhidi és Dobos, 2023a). A mddszer a tanulmény sordn annak angol
megnevezésébdl (Tiered Data Envelopment Analysis) kialakitott roviditéssel
(TDEA) keriil emlitésre.

A DEA-alapti modellnek napjainkig tébb tovabbfejlesztett, kiterjesztett
véltozata ismert, ezek egyik tipusa a kézos silyok mddszere (CWA — Com-
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mon Weights Analysis), melynek els§ haszndlata (Maximin DEA modell)
Podinovski és Athanassopulos nevéhez fiiz6dik (Podinovski és Athanassopu-
los, 1998). Az eljirds sordn meghatdrozasra keriil az a DMU, amely adott
vektorsily alapjan a legkisebb hatékonysagi értékkel rendelkezik, majd az
a sulyvektor keriil kivalasztasra, amely ezt a legkisebb értéket a lehet6 leg-
nagyobbra néveli. Mds modellek tévolsagfiiggvények (pl. Euklideszi, vagy
Csebisev-tavolsdgfiiggvény) alkalmazdséval biztositjak az objektiv silyozast
a kompromisszum-programozas altal elért optimalizacids technika mellett
(Bénhidi és Dobos, 2021).

A DEA-alapi hatékonysagvizsgalat eredményeként — a konkrét és szdm-
szerl eredményeken tulmutatéan — a vizsgalt folyamatok megismerésének és
féként javitasanak lehetOsége mutatkozik. Fontos azonban hangsilyozni az
eredmények értékeléséhez kapcsoléddan, hogy a DEA-médszerrel elallitott
rangsorokban kiilonféle poziciot birtokld6 DMU-k csak egyméshoz képest te-
kinthet6ek hatékonynak, vagy nem hatékonynak (Koltai, 2023).

A DEA-alapti modellek mellett mas dontéselméleti megkdzelitések is té-
mogatjdk a hatékony, optimalis megolddsok megtalalasdat. A tobbkritériumi
dontéselméletek egyik optimalizaldsi mddszere a Pareto-optimalis (vagy més
néven nem dominélt) megolddsok meghatdrozédsa, melyek abban az értelem-
ben optimalisak, hogy a tervezési térben egyetlen mas megoldas sem jobb
naluk, vagy nem domindlja 6ket, ha minden vizsgalt célt figyelembe veszilink
(Xin, 2011). A 1épcsézetes Pareto-rangsorolds tehat a domindns objektumok
(jelen esetben orszagok) szekvencidlis kiszilirését biztositja, melynek eredmé-
nyei Hasse-diagram segitségével jol vizualizalhatdak.

A DEA modellek rangsorolasi céli alkalmazasat illetGen szamos teriileten
sziilettek publikacidk, kiilondsen az elmilt években. Egyetemek rangsorolasa-
val (Matulové, 2023), orszdgok digitalis fejlettség Gsszehasonlitdsdval (Banhidi
és Dobos, 2023b) éppugy taldlkozhatunk a tudoményos publicisztikai térben,
mint az EU mez6gazdasigi dgazatainak rangsoroldsdval (Kyrgiakos et al.,
2021), vagy az EU orszdgainak korforgdsos gazdasédgi teljesitmény alapjin
torténd sorba rendezésével (Giannakitsidou et al., 2020).

Mardani és munkatarsai (2017) atfogd elemzést nytjtanak a DEA-model-
lek kornyezeti, energetikai téren torténd alkalmazasardl késziilt tanulmanyokat
illet&en, megéllapitva, hogy a DEA kifejezetten alkalmas értékel6 eszkoznek
bizonyul e témakorck kérdéseinek elemzéséhez, és a jovobeli javitasi lehetd-
ségek feltardasahoz. FEzen tilmenden a miibdl megéallapithatd, hogy az ed-
digi, Eurépai Unié tagorszigaival foglalkozé6 DEA elemzések tobbnyire csak
valamely kornyezeti, energetikai témateriilethez kapcsolédva vizsgdlédnak —
példdul UHG-kibocsétés vizsgalata (Salazar-Ordonez et al., 2013), az energia-
mix Gsszetételére irdnyulé elemzés (Bampatsou et al., 2013), egyes ipardgak
energiafelhaszndldsa (Morfeldt és Silveria, 2014; Vlontoz et al., 2014), ener-
giahatékonységi rangsoroldsok (Makridou et al., 2015) —, azonban Gsszetett,
tobb teriiletet feloleld atfogd elemzések kevéssé jellemzéek (Mardani et al.,
2017).

Robaina-Alves és munkatérsai (2015) az els6k kozott készitették el ezre-
diink els6 évtizedének adatai alapjan immaéaron komplexebb indikatorokra
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— koztitk GDP és az UHG-kibocsatasra — épiils tanulméanyukat DEA modell
alkalmazdsaval, csakigy, mint Madaleno és munkatérsai (2016), ahol el6bbiek
mellett a meguijulé energiaforrasok hasznalatdnak szempontja is megjelenik.

A Pareto-hatékonysigon alapulé tobbkritériumi dontéselméleti megko-
zelités alkalmazasa szintén nagy gyakorisdggal megtalalhaté a tudomanyos
szakirodalmak kozott, s ezen belill a kornyezetgazdasagtant, fenntarthato
fejlédést érinté témékban is feltlinik, f6ként kilonféle kialakitas elott allo
rendszerek megolddsainak optimalizéldsa céljaval (Lazzaretto és Toffolo, 2004;
Sclavounos et al., 2008; Feijoo és Das, 2014; Wong et al., 2022).

Végiil, de nem utolsésorban megemlitendd, hogy fellelhet6 olyan kutatas
is, melynek mddszere a jelen tanulmanyban alkalmazottol eltérd, korreldcio-
elemzésen alapuldé mddszert haszndl, azonban a jelen tanulmanyhoz hasonld
adatkorrel dolgozva (energiatermelés és felhasznalds mutatdi, megijulé ener-
giafelhasznalds részardnya, UHG-kibocsétés, népesség- és GDP alakuldsa) az
eredmények tekintetében nagymértékii hasonldsagot mutat a jelen kutatas
konklizidival: a legjobb poziciét birtokld orszagok kozott Svédorszag, Lettor-
szag, Dania, Ausztria, Finnorszag, frorszég és Litvania, mig a leggyengébbek
kozott Bulgaria, Magyarorszag, Lengyelorszag, Csehorszag és Franciaorszag
talalhat6 (Pakere et al., 2021).

A jelen tanulmény a kivalasztott vizsgdlati mddszerek és az elemzéshez
hasznalt adatkészlet vonatkozasaban egyarant tjdonsagot jelent, de ennél is
kiemelked6bb jelent&séggel bir az adatok aktudlis voltat illetGen — friss képet
adva az EU27 orszagainak energetikai strukturairdl, ramutatva a hatékony-
sagjavitast segité jo gyakorlatokra, valamint a fejlodési lehetéségekre egy-
ardnt. A vizsgalt teriilet és annak eredményei kiemelt jelentéséglieck mind
a kozosség klimavallalasai, mind pedig az egyes nemzetek klima- és energia-
politikai torekvései szempontjabol.

2 Anyag és moddszer

A tanulmény keretében 6tféle médszer (TDEA, Pareto-hatékonysag szerinti,
és hdromféle DEA-CWA-alapi (Maximin, Euklideszi és Csebisev-tavolsdg-
fiiggvény szerinti)) alkalmazdsaval az Eurépai Unié 27 orszdga energetikai
struktirdjanak rangsoroldsara keriil sor relevdns mutatdk vizsgdlatdaval. A
felhasznalt adatallomany a tanulmany készitésének idészakaban elérheto leg-
frissebb, 2022. évi adatokat tartalmazza.

A rugalmas silyozason alapulé TDEA-modell optimalizalds révén megha-
tarozza az egyes DMU-k szaméra legkedvezSbb stlyokat a hatékonysag ma-
ximalizalasa érdekében, ami biztositja az elemzés objektivitasat. Elsoként
meg kell hatdrozni az Osszes orszdg koziil a DEA-hatékony orszagokat, majd
azokat eltavolitani a listabdl, és megvizsgalni a fennmaradé DEA-hatékony
orszagok csoportjat. Ezeket a lépéseket addig kell végrehajtani, amig az or-
szagok csoportja tires nem lesz.

Ugyanez a kisziir6 algoritmus alkalmazhaté a ,,Pareto-optimélis” orszagok
1épésrol 1épésre torténd azonositdsira — 6sszhangban Banhidi és Dobos (2023a)
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tanulmanyaban részletesen bemutatott médszertannal. Ehhez el6szor meg
kell hatdrozni az Osszes orszag koziil a Pareto-optimaélis (nem domindlt) or-
szagokat, majd azok eltavolitdsa utdn megvizsgdlni a fennmaradé Pareto-
optimalis orszagok csoportjat — egészen addig ismételve ezeket a 1épéseket,
mignem az orszagok csoportja végiil iires lesz.

A DEA-modell lehetséges stlyainak vektorat az (1)—(3) egyenletek rend-
szere hatdrozza meg. Az (1) egyenlStlenség a DEA-hatékonysag u -y, felsé
hatérédt, azaz egyet mutat, mig a (2) egyenl6tlenség a stlyok nem negativ
voltat hatdrozza meg. A dontéshozd egységek szama p, az y; vektor pedig
a j-edik dontéshozd egység, ebben az esetben az orszag értékei. A DEA
modellek (1)—(3) alakja, amelyet minden 1épésben meg kell oldani:

u>0. (2)
u-y; — max; k=1,2,...,p. (3)

Az (1)—(3) problémak megolddsa utén minden lépésben kizarjuk a ha-
tékony dontéshozd egységeket, amelyek esetiinkben az orszdgok. Ezutdn a
kovetkezd 1épésben tdjra megoldjuk a DEA-problémékat. A kozos sulyok
DEA-modellek lehetséges sulyainak vektora a (4)—(6) egyenletek rendszerével
hatdrozhaté meg. A hatékonysagok u-y;; (j =1,2,...,p).

u>0. (5)
F;(u) — max; 1=1,2,3. (6)

A hdrom DEA-modell objektiv fliggvényei F;(u) a kovetkezok:

o Maximin modell: Fj(u) =mini<;<,u-yj,

e Euklideszi modell: Fy(u) = \/Zle(u -y —1)2,
o Csebisev-modell: F3(u) = maxi<j<p|u-y; — 1.

A rangsorolési szempontok meghatarozasiban elsédlegesen a bemutatott
klimavaltozashoz és fenntarthaté fejlédéshez kapcsolédé mutatok, ezen tul
pedig a nemzeti energiapolitikak fokuszaban 4ll6 energiafiiggoség kapott hang-
sulyt. A rangsoroldsi szempontokat, a hozzajuk kapcsolédd elvarast, muta-
tokat és felhasznalt valtozdkat az 1. tdbldzat szemlélteti.
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Rangsorolasi Mutaté Elvéras Felhasznélt
szempont fajlagos valtozdk
Megujulék Meguijulék részardnya minél magasabb Primer energiatermelés
részaranyanak a primer energiafel- (TJ/ezer 16)
novekedése hasznéalason beliil
Megijulé
energiatermelés
(TJ/ezer £6)
UHG- 1000 f8re juté UHG- minél alacsonyabb UHG-kibocsétés
kibocsétas kibocsatéas (kt/ezer £8)
csokkentése
Energetikai Energiafelhaszndlés minél alacsonyabb Energiaszektor  sajat
hatékonysag energiafelhasznalasa

Energiafiiggéség Nettd energiaimport

csokkentése

Gazdasagi
teljesitmény
alakuldsa

GDP

minél alacsonyabb

minél magasabb

(TJ/ezer £6)

Ipari szektor energia-
felhasznéldsa (TJ/ezer
f8)

Haztartasi szektor fi-
tési célu energiafelhasz-
nalasa (TJ/ezer {5)

Energiaimport
(TJ/ezer £6)
Energiaexport
(TJ/ezer £6)

GDP (mEUR/ezer &)

1. tabldzat. A rangsorolds szempontrendszere. Forrds: sajat szerkesztés.

Az Eurépai Unié klimapolitikdjanak legfébb torekvései kozott a megijuld
energiatermelési részaranyanak novelése, az energiahatékonysag fokozasa, va-
lamint az UHG-kibocsdtas csokkentése all. A kutatdsba éppen ezért az ezen
elvarasok teljesitéséhez kozvetleniil kapcsolédd azon mutatdk bevonasara ke-
rult sor, melyek az Eurostat adatgyljtésének koszonhetden egységes madd-
szertan alapjan allnak rendelkezésre az egyes tagallamok esetében, biztositva
ezzel az Osszehasonlithatdsdgot. Az egyes vizsgédlatba vont adatok kapcsold-

désa a klimapolitikai célkitiizésekhez:

e Megujuld energiatermelés részaranyanak novelése: megujulé energiater-
melés mennyisége, megijuld energiatermelés ardnya a primer energiater-
meléshez képest.

e Energiahatékonysag fokozasa: Primer energiatermelés mennyisége, ipari
szektor energiafelhasznalasa, haztartasok fitési céli energiafogyasztasa,
energiaszektor sajat energiafelhasznalasa.

o UHG-kibocsétas csokkentése: UHG-kibocsatas.

Az energiafliggéség csokkentése iranti torekvés az egyes kormanyzati ener-
giapolitikak f6 célkitlizése, melynek érvényesitésére a vizsgilatban az energia-

import és energiaexport adatok bevonasaval keriilt sor.

A tagallami GDP termelés értékei a gazdasigi folyamatok és az energia-
igény szoros Osszekapcsolodasa okan a gazdasagi teljesitmény mérdszamaként
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jelenik meg a kutatasban, illetve az in. decoupling mint klimapolitikai cél
elérésének szempontjaként biztosit vizsgalati alapot.

Az 1. tablazat szerinti szempontrendszer érvényesitéséhez vizsgalatba vont
mutatok 2022. évi alapadatait a Fliggelék F1. tablazata, a rangsorolashoz
ezekbdl képzett, a rangsorolds alapjat képezo indikatorokat a Fiiggelék F2.
tablazata tartalmazza.

A DEA modellek orientacidja alapvetéen a bemenetek minimalizalasra és
a kimenetek maximalizalasara torekszik, ami a jelen esetben — Gsszhangban
a vizsgalt teriilet sajatossagaival — a megujuld energiatermelés és a megujuld
energiatermelés részardnya, tovabbd a GDP esetében a minél nagyobb érté-
kének, mig a t6bbi mutaté (egyes energiafelhasznaldsi adatok és az UHG-ki-
bocsétéds) minél alacsonyabb értékének preferdldsaval érheté el.

A kutatéds soran alkalmazott mddszerek statisztikai, illetve matematikai
részletei korabbi tanulmanyokban (TDEA és Pareto-hatékonysagi vizsgélat —
Bénhidi és Dobos, 2023a, a DEA/CWA modell esetében Banhidi és Dobos,
2021)) részletesen bemutatdsra, levezetésre keriiltek, amire valé hivatkozassal
a jelen, az elemzés eredményeire és annak feldolgozasara és értelmezésére
fékuszald tanulméany eltekint e részletek wjbdli bemutatasatol, ehelyett az
alkalmazott modszerek részletes magyarazatait bemutaté hivatkozott forra-
sokkal szolgal.

3 Eredmények

Az aldbbiakban az elvégzett rangsorolasi vizsgalatok — els6ként a TDEA,
majd a Pareto-hatékonysdg szerinti modell, majd a kozos stilyok modszerét
alkalmazé harom DEA modell — eredményei keriilnek alfejezetenként kiilon-
valasztva bemutatasra. Ezt megelézéen azonban a vizsgalatba vont ada-
tok alapvetd tulajdonsagai keriilnek bemutatdsra a rangsorolasi vizsgalatok
eredményeinek bevezetéseként, kontextusba helyezése érdekében.

Mint arrdl a bevezetésben is szd esett, a gazdasagi teljesitmény erGteljes
Osszefliggést mutat az energiafelhaszndlds (ezen keresztiil az energiaigény és
annak energiatermelésbdl vagy exportbdl torténd kielégitése), illetve annak
folyoményaként realizalédé UHG-kibocsétds mennyiségével. Ezt az kapcsola-
tot ugyanakkor ellenmondés jellemzi: mikézben a korményzati gazdasagpoli-
tikdk f6 prioritasaként tekintett gazdasagi teljesitménynovekedés szamos eset-
ben (ezek kozitt az energiafelhasznélds és az UHG-kibocsétas vonatkozasdban
is) noveli a kérnyezet terhelését (Guo et al., 2024), addig egytttal nélkiilozhe-
tetlen pénziigyi hatteret biztosit a kornyezetet kimélé technolégiak kifejleszté-
séhez és alkalmazdsahoz, az igazsdgos energiadtmenet megvaldsitdsdhoz (Mc-
Cauley et al., 2023). Emiatt a gazdasdgpolitikai célkitiizések és a klimacélok
egymastol elkiilonilt vizsgalata téves kovetkeztetéseket eredményezhet, mi-
kozben Osszekapcesolassukkal azonosithatéak azok a szinergidk, melyek az
egyes célok érvényre jutdsat egymadssal 6sszhangban biztosithatjak. A célok
kozotti kettdség jol tetten érheté az EU tagallamai kozott is, ahol az egyes
orszagok energiaszerkezete, kibocsatasi szintje és gazdasagi fejlettsége kozott
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jelentOs szorddas tapasztalhatd, mint azt a 2. tdbldzat is szemlélteti.

A 2. tabldzat a vizsgilt véltozdk kozotti szdrds egyiitthaté (coefficient of
variation) alakuldsat, illetve az egyes valtozdk atlagos, minimum és maximum
értékeit mutatja. A szoras egyiitthatd a legtobb vizsgilt tényezd esetében
eroteljes szérédast mutat, azaz az egyes értékek szamtani atlagtdl vald eltérése
jelentés (Ghauri és Gronhaug, 2016); mig a héztartdsi szektor fiitési célu
energiafelhasznalasa és a GDP a 0,5 alatti relativ szérodas alapjan kevésbé
tekintheto heterogénnek, a nagyfoku szérédast mutatéd tovabbi mutatok koziil
az energiaexport és a megujuld energiatermelés teriiletén mutatkoznak a leg-
nagyobb kiiloénbségek az egyes tagorszagok kozott, amit az atlagtol jelentGsen
eltér6 minimum és maximum értékek is aldtamasztanak.

Primer Meguijulé Energia Energia Energia Ipari Haztartasi UHG- GDP
energia- energia- import export szektor szektor szektor kibo-

termelés termelés energiafelhaszn. csitas
Szoéras
egyltthaté 0,67 0,82 0,60 1,18 0,53 0,61 0,43 0,67 0,40
Vo022
Atlag 57,7 28,6 140,2 51,3 5,4 225 14,5 8,5 38,1
Minimum 3,9 3,9 36,8 0,8 0,1 6,0 2,0 1,2 13,3

Maximum  147,9 96,0 446,0 295,6 11,1 73,6 28,0 18,3 120,1

2. tdbldzat. A vizsgélt valtozdk széras egyilitthatéinak, dtlaganak és minimum, maximum
értékeinek vizsgdlata. Forrds: sajat szerkesztés

Mivel a ko6z6s unids klimapolitika célok mindezek alapjan tobb esetben
is jelent6s eltérést mutatd kiinduld feltételekhez igazodnak, mely részben
adottsagokra, részben tudatos fejlesztési torekvésekre vezethetl vissza, az
alabbiakban végzett elemzés eredményei kiilonosen fontos inputokkal szol-
galhatnak a kozos torekvések Osszehangolasdban.

3.1 A TDEA analizis eredményei

A rugalmas silyozédsra épiilé TDEA modell optimalizacié utjan taldlja meg
a legelonyosebb sulyokat az egyes DMU-khoz a hatékonysiag maximalizaldsa
érdekében, ami biztositja az elemzés objektivitdsat. Az optimalizacids folya-
mat eredményeként az alabbi hatékonysagi szintek kiilonithetéek el az EU
tagorszagok kozott, a vizsgalat targyat képezd szempontok alapjan.
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Lépcsd

1 2 3
Bulgéria 1,000 Ausztria 1,000 Belgium 1,000
Ciprus 1,000 Németorszag 1,000 Csehorszag 1,000
Dania 1,000 Olaszorszag 1,000 Magyarorszig 1,000
Esztorszég 1,000 Hollandia 1,000 Lengyelorszag 1,000
Spanyolorszag 1,000 Szlovakia 1,000
Finnorszag 1,000
Franciaorszag 1,000
Gorogorszag 1,000
Horvéatorszag 1,000
irorszég 1,000
Litvéania 1,000
Luxemburg 1,000
Lettorszig 1,000
Malta 1,000
Portugalia 1,000
Roménia 1,000
Svédorszag 1,000
Szlovénia 1,000

Megjegyzés. A kalkuldcié részletes eredményeit a Fliggelék F3. tdblazata szemlélteti.

3. tdbldzat. A TDEA modell eredménye. Forrds: sajat kalkulacid.

A 3. tdbldzat alapjan megallapithaté, hogy az EU vizsgdlt 27 orszdgdnak
energetikai struktirdja alapvetéen 3 egymadstdl eltéré szintre bonthaté. Az
orszdgok dont6é hényada (1. layer — 18 orszdg) hatékony miikédést mutat,
igy a vizsgalt adataik alapjan a jé példa megtestesitdi, hiszen az azok kozotti
ardny optimélis. A 2. layer 4 orszdga (Ausztria, Németorszig, Olaszorszag és
Hollandia) nem tartozik ehhez a korhoz, ugyanakkor struktirdik kozelitik a
legjobb hatékonysagot, azonban rendelkeznek néhany olyan jellemzovel, ame-
lyek optimalizdlasival a leghatékonyabb szintre léphetnének. A 3. layerhez 5
orszég, Belgium és a V4 orszigok (Csehorszdg, Lengyelorszag, Magyarorszag
és Szlovékia) tartoznak — ezek az orszagok messzebb éllnak a hatékony szint-
tol; a vizsgalatba vont szempontok alapjan felallithaté struktira instabil.
Ezen orszagok esetében sziikséges azonositani azokat a tényezoket, amelyek a
gyenge hatékonysagot eredményezik, hiszen ezen tényezok javitasaval emel-
het6ek a struktirak magasabb szintre. Ezen orszdgok esetében k6zos vonds a
vizsgalt alapadatok alapjan a meguijuld energiaforrasok EU-s atlaghoz képest
alacsony abszolit értéke és aranya.

3.2 Koz0s silyok médszere szerinti DEA elemzés ered-
ményei

Az aldbbiakban a vizsgalatba vont orszagok energetikai strukturdjénak ha-
tékonysaganak a minimalis és maximalis silyok alapjan értékel6 Maximin,
valamint az euklideszi tavolség, illetve a legnagyobb eltérés (Csebisev-norma)
minimalizalasat érvényesité DEA-modellek alapjan meghatarozott eredmé-
nyei keriilnek bemutatasra.

Els6ként a vizsgalt szempontok DEA kozos stlyait tekintjiik at a 4.tdbldzat
alapjan.
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Megijulé Megujulé GDP Energia Energia Ipari Héztartdsi UHG-

Sulyok energia-  energia- export szektor szektor szektor  kibo-
termelés  termelés energiafelhaszn. csitds

részaranya
Maximin 3,684 70,440 2,463 0,000 0,426 8,704 7,886 6,397
Euklideszi 0,923 79,957 1,440 0,000 4,072 3,624 0,271 9,712

Csebisev 0,695 98,863 0,442 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4. tdbldzat. A hérom modell szerinti silyok megoszldsa (%). Forrds: sajdt kalkuldcid.

A 4. téblazat alapjan megallapithatd, hogy a hdrom DEA-modell eltérd
sulyokat rendel a vizsgalt dimenziékhoz, ami egytttal az eltéré rangsorolas
eredgje is.

Megallapithaté, hogy a megujulé energiatermelés-részarany mindharom
modellben kiemelkedGen érvényesiil, mikézben a netté energiaexport vala-
mennyi modellben nulla silyt kap, igy tehat ez a szempont nem érvényesiil
az eredményekben.

A sulyok eloszldsa a Maximin modellben mondhaté a leginkabb kiegyen-
stulyozottnak. A megujulé energia-termelés részardnyanak kiemelkedd stlya
mellett az ipari szektor energia-felhasznaldsa, a haztartasok fiitési célu ener-
gia-fogyasztdsa és az UHG-kibocsatas jellemezhetd kozel azonos (6,3-8,7%
kozotti) stllyal, melyeket a megijulé energia-termelés és a GDP kovet, mig az
energiaszektor sajat energiafelhaszndlasa szempontja érvényesiil a legkisebb
mértékben. Az euklideszi modell esetében a megijulé energiatermelés rész-
arany silya a 80%-ot mig — mdsodik legfontosabb szempontként — az UHG-
kibocsatdsé a 10%-ot kozeliti. Ezek mellett leginkabb a kiillonbozé céli ener-
giafelhasznalashoz kapcsolédd szempontok érvényesiilnek a modellben.

A Csebisev-tavolsagfiiggvényt alkalmazé moddszer esetében a megujuld
energiatermelés részaranya kozel 99%-os, a maradékon a megujulé energia-
termelés és a GDP osztozik, mig a tobbi szempont nulla stllyal szerepel.

Végeredményben megéllapithatd, hogy az energiafiigg6séghez kapcsoldédd
dimenzio vizsgalatara egyik modell sem fokuszal, ugyanakkor mindharomban
kiemelt jelentéséget kapnak (igaz eltéré mértékben) a megijuld energiater-
meléshez kapcsolédé mutatdk.

Mivel a DEA modellek alkalmazdsaban az alkalmazott stlyok kiemelt je-
lentGséggel birnak, az objektiv médon valasztott kozos sulyok pedig jelentos
eltéréseket mutatnak, igy a rangsorolds eredményei is ennek megfelel6 kilon-
bozdségeket mutatnak (5. tabldzat).

Amint az az 5. tdbldzat alapjan is lathaté, a Maximin DEA eljarés ered-
ményei azt mutatjak, hogy négy orszdg (Dénia, frorszég, Lettorszag, Por-
tugdlia) esetében a vizsgalt struktira hatékonysdga maximélis (1,000), mig
a legkevésbé hatékony struktiura 6t orszag jellemzoje, melyek hatékonysiga
0,4 alatti — ide tartozik Belgium és a V4 orszdgok. Az EU27 tagéllamainak
tobbsége 0,4-0,8 kozotti eredménnyel kozepes hatékonysaggal jellemezhetd.
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Rangsor Maximin Euklidészi Csebisev
1. Dania 1,000 Dania 1,000 Luxemburg 1,000
2. frorszég 1,000 irorszég 1,000 Lettorszig 1,000
3. Lettorszag 1,000 Lettorszég 1,000 Finnorszag 0,999
4. Portugélia 1,000 Portugalia 1,000 Svédorszag 0,974
5. Svédorszag 0,964 Svédorszag 1,000 Ausztria 0,922
6. Mailta 0,927 Litvania 0,961 Portugélia 0,825
7. Esztorszég 0,913 Luxemburg 0,937 Litvania 0,776
8. Ciprus 0,852 Ciprus 0,849 Malta 0,770
9. Spanyolo. 0,804 Horvéato. 0,836 Ciprus 0,767
10. Litvéania 0,789 Olaszo. 0,814 irorszég 0,708
11. Luxemburg 0,726 Ausztria 0,771 Dénia 0,685
12. Ausztria 0,682 Franciao. 0,712 Olaszo. 0,673
13. Gorégo. 0,681 Esztorszdg 0,708 Esztorszdag 0,620
14. Horvéto. 0,674 Spanyolo. 0,699 Horvato. 0,596
15. Olaszo. 0,659 Gorogo. 0,674 Németo. 0,581
16. Franciao. 0,606 Malta 0,665 Gorogo. 0,568
17. Hollandia 0,559 Németo. 0,606 Spanyolo. 0,529
18. Finnorszag 0,559 Roménia 0,548 Hollandia 0,492
19. Németo. 0,546 Finnorszag 0,517 Szlovénia 0,374
20. Roménia 0,465 Szlovénia 0,490 Franciao. 0,364
21. Szlovénia 0,452 Hollandia 0,484 Szlovékia 0,345
22. Bulgéria 0,450 Magyaro. 0,453 Magyaro. 0,332
23. Belgium 0,372 Szlovéakia 0,397 Csehorszag 0,323
24. Szlovakia 0,367 Belgium 0,386 Lengyelo. 0,269
25. Lengyelo. 0,654 Cseho. 0,316 Romaénia 0,268
26. Csehorszag 0,354 Lengyelo. 0,314 Bulgéria 0,260
27. Magyaro. 0,354 Bulgéria 0,312 Belgium 0,259

5. tabldzat. A kozos stulytd DEA elemzés eredményei. Forrds: sajat kalkulédcié

Az euklideszi DEA eredményeiben visszakdszon a megijulé energia rész-
ardnyanak magas prioritdsa és az UHG-kibocsétds minimalizéldsa irdnti igény
fontossaga, igy az eredmények jorészt a kevéssé fosszilis energiaforrasokra ta-
maszkodd orszagoknak kedveznek. A modell a Maximin-mdédszer szerinti
legjobb struktirdk korébe Svédorszigot is beemeli. A rangsor végéhez Bel-
giumhoz és a V4 orszagokhoz Bulgaria csatlakozik, azonban ha az utolsé
poziciokat 0,4 alatti értéktol értelmezziik, megemlitendd, hogy Magyarorszag
e modellben 0,453-as eredményével inkdbb a kézépmezénybe sorolhatd. A
modell szerint gyenge szinti hatékonysiagot mutato orszagok esetében az ala-
csony, 0,3 érték alatti megujuld részarany alatdmasztja az eredményeket.

Mivel a Csebisev DEA modell esetében szinte kizardlagos f6szerepet kap a
megijuld részardny (més tényezdk silya elhanyagolhatd), az eredmények itt
mutatjak a legnagyobb szdérédédst. A kordbbi modellekbdl egyediil Lettorszag
tartja meg maximalis hatékonysagat, hozza pedig az el6z6 modellek szerinti
kozépmezdny legjobbjai koziil Luxemburg csatlakozik. Ez a modell mutatja a
legtobb alacsony hatékonysagu strukturat: 9 orszag sorolhaté a 0,4 szint ala.
Ebbdl a leggyengébb, 0,3 alatti eredményeket Belgium, Bulgaria, Romania
és Lengyelorszag produkalja, mig 0,3-0,4 kozott Csehorszag, Szlovakia és
Magyarorszag mellett Szlovénia és Franciaorszag talalhato.

Fentiek alapjan elmondhatd, hogy az alkalmazott modellek alapjan a vizs-
galt struktura Svédorszag, Lettorszag és Portugalia esetében kiemelkedGen
hatékony, mig a rendre gyengén teljesité orszdgok kozott Belgium és a V4
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orszdgok nevezhetéek meg. Egyes orszdgok (példdul Daénia, frorszég vagy
Luxemburg) eredményei médszertdl fiiggéen jelentds eltérést mutatnak, ami
arra utal, hogy ezeknek az orszagoknak a hatékonysaga érzékeny a DEA mo-
dell altal alkalmazott feltételezésekre.

A kozepes eredményt produkalé orszagok kézott nevesithetd tovabba tobb
olyan orszig, melyek hatékonysaga ugyan nem éri el az 1,0-et, azonban mind-
harom modellben stabilan a maximumhoz kozelité értékeket produkélnak,
ilyen példdul Ausztria, Litvania, Ciprus, vagy Mélta.

3.3 A Pareto-hatékonysag szerinti modell eredményei

Az 1. dbra a Pareto-hatékonysag szerinti modell eredményeit Hasse-diag-
ramon szemlélteti.

N
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1. dbra. Az orszagok kozotti Pareto-hatékonysidgok Hasse-diagramja. Forrds: sajat kalkulacid
DART-alkalmazdassal vizualizalva

Mikézben a DEA modell szintjei hatékonysdgi pontszamok alapjan allnak
Ossze, a Hasse-diagram esetében ezek reldcids rendszerbe rendezédnek. A di-
agram legfelso szintjén a leghatékonyabb, alsébb szintjein a vizsgalt struktira
vonatkozasiaban kevésbé jol teljesitd orszagok helyezkednek el. Az 1. dbra
alapjan az alsd, legkevésbé hatékony szinten Belgium, Csehorszag, Magyar-
orszag ¢és Szlovakia all, valamennyi tovabbi orszdg a hatékony felsd szint-
re sorolédik. A Hasse-diagram kozvetlen kapcsolatokat jelez egyes orszagok
kozott, melyek az érintett orszagok hasonld strukturdjara, emellett pedig a
kapcsolatban fels6bb szinten allé orszag hatékonyabb struktirdjara utalnak.
Ennek alapjan tehéat kozvetlen Osszefliggés mutathatd ki tobbek kozott Bel-
gium és Dania kozott, de Dania magas hatékonysagi szintje okdan domindlja
Belgiumot, azaz a vizsgalt szempontok alapjan jobb hatékonysaggal miikodik.
Ugyanez mondhato el Csehorszag Daniaval, valamint Magyarorszag és Szlo-
vakia Portugaliaval fennallé kapcsolatardl.

Ezeknek a kapcsolatoknak a jelentOsége abban all, hogy dominancia esetén
a dominans orszag példaja egy jo gyakorlat mintajaként szolgalhat a dominalt
orszag szamara. A domindns és az altala dominalt orszag vizsgalt adatainak
Osszehasonlitasaval konnyebben felfedhetévé vélnak azok a tényezok, amelyek
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az egyenrangu (azonos hatékonysdgi) kapcsolat helyett a dominancia kiala-
kuldsanak okozoi.

3.4 A kiilonbo6zo eljarasokkal végzett eredmények 6ssze-
foglalasa

Az eddigiekben kiilon-kiilon elemeztiik az egyes mddszerek szerint végzett
vizsgalatok eredményeit, a kovetkezOkben pedig a hasonlésagokat és eltéré-
seket egyarant tartalmazo rangsorok alapjan tehet6 megéllapitasok keriilnek
Osszefoglalasra.

Mindezek alapjan a végzett vizsgalat eredményei szerint az EU27 orszagai
0t csoportba sorolhatdak:

Kiemelked6 hatékonysag : Svédorszag, Lettorszag,
Portugalia
Cél: j6 gyakorlat, példamutato struktira megtartasa

Modszerfiiggd teljesitmény : Dania, Luxemburg, frorszag
Cél: Kedvezobtlen dimenziok azonositasa, fejlesztése

Nem kiemelkedd, de hatékony orszigok : Ausztria,
Finnorszag, Ciprus, Malta, Litvania, Esztorszag,
Spanyolorszag

Cél: Nem hatékony szempontok javitasa

Kevéssé hatékony orszagok : Horvatorszag, Goérogorszag,
Olaszorszag, Hollandia, Szlovénia, Romania,
Franciaorszag, Németorszag, Bulgaria

Cél: atgondolando, fejlesztend6 strukturak

Legkevésbé hatékony orszagok : Csehorszag,
Lengyelorszag, Magyarorszag, Szlovakia

Cél: nagyobb figyelem, strukturavaltas, "jo gyakorlat"
atvétele

2. dbra. A DEA-alapi rangsorolds eredményeinek csoportositdsa. Forrds: sajat szerkesztés.

A fenti eredmények térképes megjelenitése jelentés teriileti szérédédst mu-
tat a hatékonysdgot illetSen (3. dbra).

A bevezetésben idézett, nyugatrél-keletre csokkend teljesitmény kevéssé
koszon vissza, ugyanakkor egyértelmiien megéllapithaté az északi orszagok
magasabb teljesitménye, valamint Kozép-Eurdpa atlag alatti hatékonysaga
a vizsgalt energetikai struktirdk vonatkozasaban. Lathato tovabbd, hogy
a kozosség legnagyobb orszdgainak tobbsége (Németorszag, Franciaorszag,
Olaszorszég) a kevéssé hatékony szintet hozza — e korbél pozitiv irdnyba 1ép
ki Spanyolorszag eredménye, negativ iranyba Lengyelorszagé.
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3. dbra. A DEA-alapi rangsorolds eredményeinek térképes megjelenitése. Forrds: sajat
szerkesztés.

4 (")sszegzés, kovetkeztetések

A jelen tanulmany az EU27, koztiik kiemelten a V4 orszdgok energetikai
strukturajanak vizsgalatara irdanyult, melyet 6t kiilonb6z6, de objektiv silyo-
zést alkalmazé DEA modell segitségével hajtott végre.

Habar a sulyok kozott jelentos eltérések lathatdak, és ezzel 6sszhangban
természetesen az egyes rangsorok is kiilonbozéségeket mutatnak, a hierar-
chia tetején és aljan valamennyi modellben tobbnyire ugyanazon orszagok
azonosithatéak. Ennek alapjén azonosithat6ak azok az orszdgok (Svédorszag,
Lettorszag és Portugélia személyében), amelyek egyértelmiien jé gyakorlatot
folytatnak, hiszen valamennyi mddszertan szerint maximalis, vagy azt erGsen
kozelité hatékonysdagot mutatnak. Fontos, hogy ezek az orszagok megérizzék
kedvez§ strukturdikat (mint példdul magas megijulé részardny, legfeljebb
atlagos, de jellemzoen atlag alatti UHG-kibocsétés), és a joOvOben is példaként
jarjanak elol.

Néhény orszag (Belgium, V4 orszdgok) rendre a legutolsé pozicidkat szer-
zi meg valamennyi modell szerint. A konzisztens kedvezétlen eredmény ked-
vezotlen strukturat jelent, az alkalmazott modellek silyozasa alapjan azon-
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ban konkrétan jelzi a megijulé energiaforrasok alkalmazasdnak alacsony ab-
szolut mennyiségét és részaranyat a teljes energiatermelésen beliil, tovabba
az uniés atlagot meghaladé energiafelhaszndlast. Az ide tartozd orszdgok
kozvetlen kapcsolatot mutatnak mas orszdgok strukturdival, melyek a ha-
sonlosagok mellett mégis jelentésen nagyobb hatékonysdgot produkélnak,
ami alapjan célszerii lehet ezeknek a kapcsolatoknak a részletes elemzése
a dominalt tagallamok hatékonysaganak javitasa érdekében — elsédlegesen
a megujulé energiatermelés részardnydnak novelése és az energiafelhaszndlas
mérséklése terén, melyek egyiittesen az UHG-kibocsatas kedvez6bb alakula-
sahoz is hozzdjarulhatnak.

Azon orszagok esetében, ahol az egyes DEA-modellek eltérd silyozdsai
miatt tapasztalhato jelent6s rangsorbeli eltérés (itt olyan orszagokrdl van szo,
amelyek egyes mddszerek szerint magas szinten hatékonyak, mas moédszerek
szerint azonban jelentGsen gyengébben teljesitenek), célravezetd lehet annak
a dimenziénak az azonositasa, amely az adott mddszerben szerepld jelentés
sulya miatt rontja a hatékonysagot és figyelmet kell forditani e dimenzid
teljesitményének javitasara.

A kozépmezényben teljesit6 orszagok két részre bonthatéak: a stabilan jé,
tobbnyire az 1,0 hatékonysdgot kozelitd szinten teljesité orszagokra, melyek
energetikai strukturaja alapvetden jo, hatékonysiagukat legfeljebb 1-2 dimen-
zi6 kevéssé kedvezo teljesitménye vilasztja el az élmezénytdl. A masik részbe
a kozépmezony alsé szekcidja tartozik, melyek nem tartoznak a legrosszabb
hatékonysagu orszagok kozé, de tavol dllnak a hatékony miikédéstol. Ezeknél
a tagallamoknal azonositanddak és fejlesztenddek a gyenge teljesitményért
felel6s dimenzidk, de felmeriilhet a teljes struktira atgondoldsanak sziiksége
is.

Mindezek alapjan tovabbi kutatdsi irdanyt jelenthet a hatékony szinttél
valamilyen okbdl kifolydlag elmaradd orszagok teljesitményének vizsgdlata
a fejlesztendd szempontok azonositasa és javitasa érdekében, csakigy, mint
a Pareto-hatékonysag megkozelitése szerinti domindns és domindlt orszagok
kozotti kapcesolatok elemzése az alacsonyabb hatékonysagu struktirak fejlesz-
tése céljabdl.

Ezen tul, mivel a kozos stlyozason alapulé DEA-eljarasok esetében az
energiafiigg6ség mutatdja nulla sillyal szerepel, igy a kutatas ezen részében
ennek a szempontnak az érvényesitése nem valdsult meg, tovabbi kutatas
céljaként jelenhet meg az okok feltarasa, illetve olyan statisztikai mddszerek
azonositasa és alkalmazdsa, melyek valamennyi vizsgdlatba vont szempontot
figyelembe veszik a rangsorolds soran.
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o ,

Filggelék
Orszag Orszag Primer Megujulé Energia- Energia-
koéd név energia- energia- import export

termelés termelés (TJ) (TJ)
(1)) (1))

BE Belgium 664 848 179 020 3438 341 1 582 923
BG Bulgéria 550 871 117 255 538 978 233 912
CzZ Csehorszdg 1058 474 232 574 1 005 308 272 753
DK Dania 416 376 211 897 733 634 425 112
DE Németorszag 4074 315 2 066 790 9 758 105 1 613 969
EE Esztorszag 196 451 80 249 113 452 100 137
1E Irorszig 131 268 71 044 558 442 68 230
GR Gorogorszig 219 977 150 532 1 574 360 782 037
ES Spanyolorszig 1 505 507 842 297 5 311 990 1323 924
FR Franciaorszag 4 513 388 1 188 439 6 104 142 1 300 328
HR Horvétorszag 155 025 101 385 369 763 154 479
1T Olaszorszig 1 453 232 1 095 951 6 374 437 1385 132
CY Ciprus 10 763 10 281 110 905 753
LV Lettorszag 122 430 121 916 161 193 87 983
LT Litvania 85 725 76 693 596 201 375 226
LU Luxemburg 13 633 11 897 153 420 7083
HU Magyarorszig 445 208 144 942 850 712 157 693
MT Malta 2 038 2 038 127 560 1 504
NL Hollandia 1 015 897 364 275 7 845 558 5199 944
AT Ausztria 508 030 434 666 1184 383 173 533
PL Lengyelorszag 2 484 953 563 092 2 692 013 669 822
PT Portugalia 282 315 276 169 909 200 214 227
RO Romania 930 865 239 930 701 613 271 668
SI Szlovénia 126 080 40 326 273 804 129 905
SK Szlovékia 282 548 91 012 684 231 199 764
FI Finnorszig 820 796 532 426 929 954 367 966
SE Svédorszig 1494 692 941 180 1347 022 809 391

F1. tabldzat. Az EU tagorszdgainak 2022. évi adatai, vizsgdlatunk alapadatai.
Forrds: sajit szerkesztés az Eurostat (2024a—e) adatbdazis alapjan
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Orszdg Orszag Energia Ipari Haztart. UHG-  Népes- GDP
koéd név szektor  szektor szektor kibo-  ségszam foly6aron
energiafelhaszn. csatds  (ezer f6) (mEUR)
(TJ) (TJ) (TJ) (ezer t)
BE Belgium 90 887 401 119 217 667 108 464 11 618 554 214
BG Bulgéria 47 600 113 073 41 206 49 543 6 839 85 801
Cz Csehorszag 80 500 276 913 210 343 121 878 10 517 276 266
DK Dénia 38 973 99 147 96 700 43 862 5873 380618
DE Németorszdg 481 202 2 237 818 1585298 781 762 83237 3 876 810
EE Esztorszég 6 921 15 005 29 385 14 464 1332 36 011
1E Irorszag 8 799 89 534 66 316 67 633 5060 506 282
GR Gorogorszag 66 608 107 414 102577 76852 10460 206 620
ES Spanyolorszdg 339 547 751 387 235990 261 869 47 433 1 346 377
FR Franciaorszdg 237 924 1059 350 1 047 493 391 233 67 872 2 639 092
HR Horvéatorszag 17 970 47 247 64 621 21 391 3 862 68 370
1T Olaszorszag 313 352 1031 067 845849 398 268 59 030 1 962 846
cY Ciprus 975 10 497 5 566 9 273 905 27 777
LvV Lettorszag 3 448 37 932 29 968 15 513 1876 38 386
LT Litvénia 23 769 39 937 44 363 12 893 2 806 67 437
LU Luxemburg 69 22 726 15 175 9 497 645 77 529
HU Magyarorszdg 40 245 180 386 175240 53 529 9689 168 550
MT Malta 197 3 098 1024 2 648 521 17 432
NL Hollandia 195 506 513 287 217 389 168 060 17 591 958 549
AT Ausztria 64 404 319 026 191 056 70 352 8979 447 218
PL Lengyelorszdg 243 348 631 124 545382 347 790 36890 656 153
PT Portugélia 43 200 188 261 39980 54656 10352 242 341
RO Romania 77901 240312 203233 63526 19042 284174
SI Szlovénia 4 028 49 441 26 871 15 507 2 107 57 038
SK Szlovakia 42 073 132 636 78 839 29 958 5435 109 762
FI Finnorszig 52 486 408 277 155193 51 785 5548 267 687
SE Svédorszag 80 628 466 820 166 051 5857 10452 561 785

F1. tdbldzat. Az EU tagorszdgainak 2022. évi adatai, vizsgalatunk alapadatai (folyt.).
Forrds: sajit szerkesztés az Eurostat (2024a—e) adatbdzis alapjan
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Orszag Megijulé Meguijulé Energia Energia  Ipari Héaztart. UHG- GDP
energia- energia- netté szektor szektor  szektor kibo-  folyé-
termelés termelés export energiafelhaszn. csatds aron
(TJ/ részardny (TJ/ (TJ/ezer £8) (t/16) (eEUR/
ezer f6) (%) ezer £6) f8)
— max — max — max — min — min — max
Belgium 15,4 26,9 -159,7 7,8 34,5 18,7 11,5 49,9
Bulgéria 18,1 21,3 -47,1 7,3 17,4 6,4 7,7 13,3
Ciprus 11,4 95,5 -121,8 1,1 11,6 6,2 11,3 32,5
Csehorszag 22,1 22,0 -69,7 7,7 26,3 20,0 11,6 27,3
Németorszag 24,8 50,7 -97,8 5,8 26,9 19,0 9,4 47,5
Dénia 36,1 50,9 -52,5 6,6 16,9 16,5 7,7 65,1
Bsztorszag 60,3 40,8  -10,0 52 113 221 11,6 274
Spanyolorszag 17,7 55,9 -84,0 7,2 15,8 5,0 6,1 28,9
Finnorszdg 96,0 64,9 -101,3 9,5 73,6 28,0 9,5 48,0
Franciaorszag 17,5 26,3 -70,7 3,5 15,6 15,4 5,8 39,1
Gorogorszag 14,4 68,4 -75,7 6,4 10,3 9,8 8,0 19,9
Horvatorszag 26,2 65,4 -55,7 4,7 12,2 16,7 5,6 17,5
Magyarorszag 15,1 32,6 -72,1 4,2 18,8 18,2 5,6 17,6
frorszag 13,8 54,1  -95,1 1,7 174 12,0 132 101,
Olaszorszag 18,6 75,4 -84,5 5,3 17,5 14,3 6,8 33,8
Litvéania 27,3 89,5 -78,8 8,5 14,2 15,8 4,8 24,0
Luxemburg 18,4 87,3 -226,7 0,1 35,2 23,5 14,7 120,1
Lettorszag 65,0 99,6 -39,0 1,8 20,2 16,0 8,5 19,2
Milta 3,9 100,0 -242,3 0,4 6,0 2,0 18,3 35,1
Hollandia 20,7 35,9 -150,4 11,1 29,2 12,4 11,6 56,5
Ausztria 48,4 85,6 -112,6 7,2 35,5 21,3 7,8 49,9
Lengyelorszig 15,3 22,7 -54.,8 6,6 17,1 14,8 9,5 17,9
Portugalia 26,5 97,8 -66,7 4,1 18,1 3,8 5,5 23,4
Roménia 12,6 25,8  -22,6 41 126 10,7 3,3 148
Svédorszag 90,0 63,0 -51,4 7,7 44,7 15,9 1,2 52,8
Szlovénia 19,1 32,0 -68,3 1,9 23,5 12,8 7,4 27,0
Szlovakia 16,7 32,2 -89,1 7,7 24.4 14,5 5,5 20,3

F2. tdbldzat. Az EU tagorszdgainak 2022. évi, vizsgdlatba vont adatai.
Forrds: sajdt kalkuldcid az Eurostat (2024a—e) adatbdzis alapjdn
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Lépcsd

1 2 3

Bulgdria 1,000

Ciprus 1,000

Ddnia 1,000

E‘sztorsza’g 1,000

Spanyolorszdg 1,000

Finnorszdg 1,000

Franciaorszdg 1,000

Gérogorszdag 1,000

Horvdtorszdg 1,000

frorsza’g 1,000

Litvdnia 1,000

Luzemburg 1,000

Lettorszdg 1,000

Malta 1,000

Portugdlia 1,000

Romdnia 1,000

Svédorszdg 1,000

Szlovénia 1,000

Olaszorszag 0,812 Ausztria 1,000

Ausztria 0,698 Németorszdg 1,000

Lengyelorszag 0,612 Olaszorszdg 1,000

Magyarorszig 0,593 Hollandia 1,000

Hollandia 0,559 Belgium 0,735 Belgium 1,000
Szlovékia 0,533 Csehorszag 0,708 Csehorszdg 1,000
Németorszag 0,413 Lengyelorszag 0,617 Magyarorszdg 1,000
Csehorszag 0,268 Magyarorszig 0,545 Lengyelorszdg 1,000
Belgium 0,230 Szlovékia 0,505 Szlovdkia 1,000

F3. tdblazat. A TDEA modell részletes eredményei. Forrds: sajat kalkuldcid.

DEA-BASED RANKING TO ASSESS THE ENERGY STRUCTURES OF
EU MEMBER STATES

The study ranks the energy structures of the 27 countries of the European Union
based on their 2022 energy production and consumption data and GDP indica-
tors. The ranking is based on the DEA (Data Envelopment Analysis) methodol-
ogy, specifically Tiered Data Envelopment Analysis (TDEA), using three different
models of the common weights method and the tiered Pareto efficiency approach.
Although the results show significant differences in the weight vectors for each
model, there are many similarities between the country rankings: the same coun-
tries can mostly be identified in the top and bottom positions. The results provide
a basis for making the functioning of the national economy more efficient, achieving
EU environmental and climate goals, and ensuring a more balanced contribution
to the overall performance of each member state.





