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A digitalis és a gazdasagi fejlettség 6sszefiiggéseinek
elemzése a részlegesen rendezett halmazok és a Tiered

Data Envelopment Analysis (TDEA) mddszerével

Tanulményunkban a részben rendezett halmazok (posez) és a tobbszintti DEA-
(TDEA) mdédszerek, a digitalizdciét méré DESI mutatérendszer f6 dimenzidi,
valamint a GDP/f6 és a AIC/f6 gazdasigi fejlettségi mutatd segitségével csoporto-
sitjuk az Eurépai Uni6 orszagait. Olyan orszagcsoportokat azonositunk, amelyeket
adigitélis ésa gazdasdgi fejlettség egytittes figyelembevételével hasonld helyzet(i uniés
tagorszagok alkotnak. Eredményeink szerint Magyarorszdg e szempontok alapjin
az észak- és nyugat-eurdpai élmezényt tildoz6 unids kozépmezdnyben talalhaté.

Bevezetés

Tanulményunkban az Eurépai Uni6 (EU) digitalis gazdasdg és tarsadalom fejlettségée
mérd mutatdjanak (DESI) 6t alapdimenzidja, valamint a gazdasigi fejlettséget mérd
GDP/f8, illetve AIC/£8 (tényleges egyéni fogyasztds) mutatd segitségével, a részletesen
rendezett halmazok (posez) és a tobbszintlt DEA (Tiered Data Envelopment Analysis,
TDEA) médszerével kivanunk valaszt adniarraakérdésre, hogy Magyarorszéghol helyez-
kedik el a digitalis és a gazdasagi fejlettséget tekintve az Eur6pai Uni6 orszagai kozote.
A digitélis gazdasdgi ¢s tdrsadalmi index (Digital Economy and Society Index,
DESI) évente kiadott mutatérendszer és tanulmény, amelyet az Eurépai Bizottsig
szakértdikészitenek, és tesznek kozzé. Célkitlizése, hogy dtfogd értékelést nydjtson
az EU ¢és tagorszagai helyzetérél a , digitalis tirsadalom és gazdasag felé vezetd uton”.
Tanulmédnyunkban az életszinvonalat tiikroz6 makromutaték mellett a 2020-as
DESI-jelentés £8 dimenzidinak (internet-hozzaférés [CN], humdn téke [HC],
internetes szolgaltatdsok hasznélata [UT], digitélis technoldgidk integraltsaga [IT]
és digitalis kozszolgéltatdsok [DP]) adatait hasznéltuk fel elemzésre, ebben az EU
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jelenlegi 27 tagorszaga mellett még az Egyesiilt Kirdlysag adatai is szerepelnek.
A DESI-mutatérendszer legfontosabb alaptulajdonségait, elényeinek és hatranyai-
nak értékelését korabbi tanulmdnyunkban mutattuk be,’ ezzel e tanulményban
terjedelmi okokbdl kifoly6lag nem foglalkozunk.

Tanulmanyunk mésodik fejezetében rovid betekintést adunk a digitalizécid
és a gazdasagi fejlettség, termelékenység osszefuiggéseit targyald szakirodalomba.
Az ezutan kovetkezd fejezetekben a tanulményunkban haszndle médszertant,
arészlegesen rendezett halmazokat (posez) ésa TDEA-mddszercket, valamint az ezek
felhasznalasaval kapott eredményeinket, orszagcsoportokat mutatjuk be. Végiil
tanulmanyunkat a Magyarorszig helyzetét értékeld rovid fejezettel zérjuk le.

A digitalizacié és a termelékenység Gsszefiiggései,
a termelékenységi paradoxon

Azinformécié- éskommunikéciétechnolégiai (IK T) fejleszeésck, beruhdzésok véllalati
termelékenységre és jovedelmezdségre gyakorolt hatdsa a 20. szdzad mésodik felében
komoly szakmaivita targyétképezte. Az 1970-¢s, 1980-as években azamerikai gazdaségban
azinformatikaiberuhazasok jelent8s volumene ésa szdmitasi kapacitdsok megtobbszoro-
z6dése ellenére a termelékenység novekedése a 6o-as évekhez képest jelentdsen lelassult.
Solow ezt aszakirodalomban termelékenységi paradoxonként vagy Solow-paradoxonként
isismertjelenséget® frappdnsan gy foglalta 6ssze, hogy ,,a szdmitdgépkorszak mindenhol
megfigyelhetd, kivéve a termelékenységi statisztikdkban”.?

Brynjolfsson a paradoxon lehetséges okait és feloldhat6sdgat vizsgélva négy
lehetséges magyarazatot azonositott:* az inputok és az outputok hibis mérésée,
az IT-beruhdzdsok és a termelékenységnovekedés kozotti idébeli eltolodast, az els-
nyok vallalaton kiviili megjelenését és a menedzsmentproblémakat. Brynjolfsson
és Hitt mér egyre hatarozottabban gy foglal allést, hogy az érzékelt paradoxon nem
valés, hanem a termelékenység mérhetéségének problémaival fiigg 6ssze, de véllalati
szinten az informatikai beruhdzdsok megtérilése, egyéb szervezeti és intellektud-
lis tékejavakkal 6sszekapcsolva, jelentésen javitja a termelékenységet, kiilonésen
hosszabb idétavon vizsgilva.®

BANHIDI-DOBOS—-NEMESLAKI 2020.
SoLow 1987.

> NEMESLAKI 2016.

BRYNJOLFSSON 1993.
BRYNJOLFSSON-HITT 1996, 2000, 2003.
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Béra2o000-esévek kozepéigtartd, gyors termelékenységnovekedést mutatd korszakban
az empirikus vizsgalatok eredményei® 6sszességében a termelékenységi paradoxon ,.eltti-
nését” mutattak, a frissebb szakirodalomban mar ismét jelentds szimban akadnak ezzel
szembemend, ellentmondésosnak, paradoxnak tliné eredmények is. Acemoglu és munka-
térsaiazamerikai feldolgozoipari dgazat vizsgdlata sordn arraaz eredményre jutottak, hogy
bar az informatikai beruhazdsok valdban gyorsabb termelékenységnovekedést hoztak
az informdcidtechnoldgiat intenzivebben hasznélé szektorokban, ez a hatis az 1990-es
évek vége utdn mar nem mutathatd ki, és ez a termelékenységnovekedés a foglalkoztatas
visszaesése, a kibocsdtds igen szerény novekedése mellett kovetkezett be.”

Ezeket az 4j empirikus eredményeket és a talan korvonalazdédni latszé 4j szak-
irodalmi konszenzust mar Brynjolfsson, Rock és Syverson is ugy jellemzi, hogy
a Solow-paradoxon ,jra felbukkant”, a mindennapi ¢letiinkben egyre latvanyo-
sabban teret nyerd digitalis transzformdcid a pénziigyi és gazdasdgi vilsig 6ta ismét
nem titkroz8dik a termelékenységi statisztikdkban (kiilonésen a fejlett gazdasdgok
esetében), rdad4sul a megjelend termelékenységi hatdsok nagyon egyenlétleniil (kevés
cégre koncentrélva) érvényesiilnek.® Ugyanakkor a szerzék tigy vélekednek, hogy ez
anagy hatdst 0 technolégidk (példdul mesterséges intelligencia és gépi tanulds) lét-
vanyos fejlédését kisérd ,,modern termelékenységi paradoxon” a kordbbihoz hasonlé
modon lesz feloldhatd: az 4j technolégidkba torténd beruhazésok eredményei els-
szoracégek (nehezen mérhetd) immateridlis tokéjée novelik, és csak évekkel késébb,
avéllalati és tdrsadalmi szinten is szitk séges tanuldsi folyamat, szerkezetvéltds utdn
jelennek majd meg a termelékenységben. Ezt a pozitiv jovoképet a szerz8k szerint
aldtdmasztja, hogy a mesterséges intelligencidhoz kapcsolddé technoldgidkat fejleszed
vagy azokat intenziven haszndlé cégek tézsdei drfolyamai mar jelenleg is szdrnyal-
nak, ami a pénziigyi és tékepiacok hatékonysagit® feltételezve magasabb jovébeli
termel¢kenységiiket, jovedelemtermelé képességiiket tikkrozheti.

A digitélis technologiak terjedése a Covid—19-vildgjdrvany sordn kapott 4j len-
diiletet, avalsagésalezardsok, a tivolsagtartasi intézkedések jelentésen megnovelték
akeresletet a tivmunkdt, a tavoktatdst, az e-kereskedelmet és az otthoni szérakoztatdst
lehetdvé tevd digitalis technoldgidk irant. Osszességében akrizis jelentds mértékben
felgyorsitotta a digitalis dtmenetet, ami virhatéan szignifikdns termelékenység-
javuldst generdlhat, kiillonésen a feldolgozoipari dgazatokban.™

CARDONA-KRETSCHMER-STROBEL 2013: 118.
ACEMOGLU etal. 2014.
BRYNJOLFSSON-ROCK-SYVERSON 2019.

°>  FAMA 1970; MALKIEL 2003.
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A két médszer alkalmazésa a digitélis fejlédésre

A digitalizdci6 és a termelékenység 6sszefiiggéseinek bemutatdsa utdn az adataink
elemzésére hasznalt médszereinket mutatjuk be. E18szor a részlegesen rendezett
halmazt (poset), majd a Tiered Data Envelopment Analysis (TDEA) médszerét
alkalmazzuk a digitalis fejlédésre.

A digitélis kritériumok részleges rendezése és a dominancia viszonya

A rendezéselméletben a részlegesen rendezett halmaz fogalma formalizélja a dontés-
hozé egységek (DMU-k) halmazdnak rendezésére, sorrendbe 4llitdsdra vagy
elrendezésére vonatkozé intuitiv elképzelést. A DM U-k esetiinkben a brexit elétti
Eurdpai Unié 28 tagorszdgat jelenti. A halmaz a DM U-k halmazaként és binaris
rendezési reldcidként van definidlva, amely a halmazt kétféle részhalmazra bontja:
egy olyan részhalmazra (vagy részhalmazokra), amelyben a DMU-k minden egyes
parja esetében a parbél az egyik DMU egy masik DM U-t kévet, és egy olyan rész-
halmazra, amelyben a DMU-k nem kapcsolédnak egyméshoz. Ez azt jelenti, hogy
nem kell hogy aposethalmazban minden DMU-pérnak legyen egy masik DM U-ja,
amely kielégiti a sorrendi kapcsolatot. Néhany pér nem felel meg a reléciénak, ami
azt jelenti, hogy e pdrokbdl egyik DMU sem elézi mega mésikat: egyszertien nem
osszehasonlithatdak. A részleges sorrend fogalma tehdt akozismertebb teljes sorrend
dltaldnositdsa, amelyben minden par kapcsolatban 4ll egymédssal.™

A szakirodalomban a részlegesen rendezett halmaz példdjaként dltaliban adott
népesség genealdgiai leszdrmazdsanak esetét szoktdk hasznalni. A minta egyes pérjai
hordozzék az 8sleszarmazotti kapcsolatot, mas parok viszont nem hordozzék azt.

Egy véges posethalmaz vizualizélhaté a Hasse-diagramon keresztiil, amely 4bra-
zoljaaz egyes DM U-k koz6tti rendezési kapesolatot, és lehetévé teszia teljes részleges
rendezési strukttra rekonstrualasie. Egy valds életbeli rangsoroldsi feladat példéja,
amelyet a parcidlis sorrendmegkézelités segitségével allitottak ossze, ™ példaéreékii
esete egy ilyen hatékony alkalmazasnak.

Legyen Q tetszéleges objektumokbdl 4116 halmaz, példaul DMU-k egy gy(ij-
teménye! A Q halmaz a és b elemei esetében, ha 2 < b vagy b < a, akkor a és b két
osszehasonlithaté objektum. Ellenkezd esetben 6sszehasonlithatatlanok.

Haa Q-ba tartoz6 a, b és c elemre a kovetkez6 tulajdonsigok teljesiilnek:

RADZISZEWSKI-SZADKOWSKI 2014.
L4sd VOIGT-BRUGGEMANN-PUDENZ 2006.
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s aRa(reflektivitds);
s haaRbésbRa, akkor 2 = b (antiszimmetria);
s haaRbésbRc, akkor 4 R ¢ (tranzitivitas),

afenti hdrom tulajdonsigaz objektumok kozotti rendezési kapesolatot hatdrozza meg,
A reldcidt it R relacidként irjuk. Az olvasé lithatja, hogy a kapcsolédé objektumok-
nak (azaz az R-nek megfelelé objektumoknak) dsszehasonlithaténak kell lenniiik.

Az R reléci6t a tovabbiakban Pareto-dominanciaként definidljuk. Ezt a reldciot
amikrookondmia termeléselmélete a termelési halmaz effektiv feliiletének meghatarozé-
séra,azaza termelési fliggvény leirasara hasznalja. A véges szimu objektumot tartalmazd
halmazok a Hasse-matrixszal jellemezhetdk, ésa Hasse-diagrammal szemléltethetsk. ™

1. dbra. Az orszdgok adatainak Hasse-diagramja
Forrds: sajét szerkesztés a DART program segitségével, a DESI-

dimenzidk és gazdasdgi mutatdk adatai alapjin (Eurostat)

Azuniés orszagok gazdasigi és digitalis fejlettség alapjdn konstrualt Hasse-diagramja
az 1. dbrdn lathaté, a fiiggelékben taldlhaté tablézat tartalmazza kifejtésér az orszdg-
kédokhoz. Az EU fejlett észak- és nyugat-eurdpai magorszégai tobbségében alegfelso,
negyedik szinten kapnak helyet, Franciaorszdg és Olaszorszdgkivétel; szintén e szintre
keriiltazonban Esztorszdg, amely kiilonosen a digitalis kozszolgalratasok teriiletén
mutat fel kiemelked$ teljesitményt. A két emlitett orszagon (FR,IT) kiviilaharmadik
szintre keriil a kelet-kozép-eurdpai régié néhany képviseldje, koztitk Magyarorszag,
illetve Portugalia, Ciprus és Malta is. Végiil az elsé (legalsd) és a masodik szinten
akelet-koézép-curdpai régié tobbi (kevésbé fejlett) orszdga kap helyet, legalul Bulgaris-
val, amelyet még Roménia is domin4l.

¥ MANGANARO etal. 2008.
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Peeling technika alkalmazdsa a digitalis fejlddéshez

A Data Envelopment Analysis (DEA) médszert el¢szor Charnes és munkatarsai {redk
le, és alkalmaztak." Az elmult 40 évben a médszer szimos elméleti kiterjesztésére
és gyakorlati alkalmazdsara ldtcunk példac.”

Azebben a tanulmanyban alkalmazott médszer a DEA egy specidlis tulajdonsigt
modellje. A DEA-alapmodellben a DM U-kat értékeld kritériumok két kiilonbozé
csoportra oszthatdk aszerint, hogy inputnak vagy outputnak tekinthetsk. A DEA
CCR-I(1)-(3) alapmodellje a kovetkezd formaban fogalmazhaté meg, ahol az (u, v)
vektorok a DEA stlyvektorai, az (), %)) vektorok (j = 1,2,...,p) pedigaj-edik DMU
kimeneti és bemeneti éreékelései, a DMU-k szdma pedig p:

uXyr/ vX x> max (1)
s.t.

UXY/ VXK S 1] = L2, (2)
u=o0,vo0. (3)

Az (1)-(3) aDEA alapmodellje, amely linedris programozasi modellként a kovetkezd
formaban fogalmazhatd Gjra:

# X yr > max (4)
S.t.

VXX =1, (s)
UXY— VXX < 05]= 1,12, (6)
uzo,vo0. ?)

A (4)-(7) modellt minden egyes DM U-ra (esetiinkben az 6sszes EU-tagéllamra)
meg kell oldani a hatékonysdgi mutaték meghatdrozésa érdekében. A problémék

*  CHARNES—-COOPER-RHODES 1978.
" COOK-SEIFORD 2009.
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megoldasara kereskedelmi szoftverek hasznalhatok, példaul a Microsoft Excel Solver.
A tanulmédnyban végig ezt a szoftvert alkalmazzuk a szdmitdsok elvégzéséhez.

A hagymahdmozis vagy tobbszintli DEA (TDEA) ismert médszer annak meg-
allapitdsdra, hogy mely DMU-k milyen hatékonysagi szinten lehetnek. ' Eza médszer
hasonlit a Hasse-diagram technikdjahoz, de nem feltétleniil taldlja meg a Pareto-
optimélis DM U-kat.

A hdmozési technika (peeling technique) szekvenciélis médszer. E18sz6r meg-
vizsgaljuk az egyes DM U-kat, és megnézziik, melyek a hatékonyak, azaz melyek
rendelkeznek azonos DE A-hatékonysaggal. Ezutan kivessziik ezeket, ésafennmaradé
DMU-kon tjabb hatékonységi vizsgalatot végziink. A DEA-hatékonysagivizsgélatot
alchetd legtobb lépésben végezziik el. A himozési technikdval az adatainkbdl négy
hagymahéjat alakitottunk ki. Az eredményiil kapott héjakat (orszagesoportokat)
az 1. tablazatban mutatjuk be.

1. tAblazat. A hdmozdsi algoritmus eredményei

Peel 1 Peel 2 Peel 3 Peel 4 Peel s
BE AT CY 1T BG
DK DE CczZ PL EL
EE ES FR RO

FI LT HR SK
IE LV HU

LU MT PT

NL UK SI

SE

Forrds: sajét szerkesztés

Eszrevehet, hogy adomindns DMU-k halmaza két csoportra oszlott, mivel a Hasse-
diagram 12 domindns DMU-ja az els§ és a mdsodik héjon is megtalalhatd, az elsé
hagymahéjon ugyanakkor csak olyan DM U-k taldlhatéak, amelyek a Hasse-diagram-
ban alegfelsd szinten talalhatéak. Mindez arra utal, hogy az elsé hagymahéjon lévé
nyolc DMU domindns és DEA-hatékony is. A két mddszerrel kapott eredményeink

Osszevetését a 2. tablazat tartalmazza.

1 RADZISZEWSKI-SZADKOWSKI 2014.
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2. tabldzat. A poset és a TDEA jsszevetése

Hasse-diagram DEA Peeling
Belgium 4 1
Dénia 4 1
Esztorsza’g 4 1
Finnorszig 4 1
irorsza’g 4 1
Luxemburg 4 1
Hollandia 4 1
Svédorszig 4 1
Ausztria 4 2
Németorszag 4 2
Spanyolorszég 4 2
Egyesiile Kiralysig 4 2
Litvdnia 3 2
Lettorszig 3 2
Malta 3 2
Ciprus 3 3
Cschorszig 3 3
Franciaorszdg 3 3
Magyarorszdg 3 3
Portugélia 3 3
Szlovénia 3 3
Olaszorszig 3 4
Horvitorszag 2 3
Lengyelorszag 2 4
Romadnia 2 4
Szlovakia 2 4
Gorogorszig 2 5
Bulgéria 1 5

Forrds: sajat szerkesztés
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Magyarorszag helyzete

Hazénk helyzetével kapcsolatban elmondhatd, hogy Magyarorszag mindkét médszer
alapjan akozépmezdny orszdgai kozote foglal helyet, a fejlettebb kozép-eurdpai orsza-
gokkal és dél-eurdpai régié képviseldivel egy szinten (ugyanakkor a balti orszdgokhoz
képest alacsonyabb fejlettségti csoportban). Az orszdg legnagyobb relativ erdssége-
ként az internet-hozzaférés digitalis dimenzidja azonosithaté, ahol az ambiciézus
Szupergyors Internet Program fejlesztéseinek koszonhet8en az orszag gazdasigi
fejlettségéhez mérten kiemelked mindségt infrastruketra révén tobb fejlettebb
nyugati tagorszdgot is megeléztiink. Szintén viszonylag jé teljesitményt mutatnak
azinternetes szolgaltatdsok (lakossdgi) felhaszndldsira vonatkozé indikétorok (Ul-
dimenzid: 14. helyezés), azonban a tobbi mutatét tekintve hazénk az unids 4tlagalatti
teljesitményt nyjté orszdgok kozote talalhat6. Az élmezényhoz vald felzdrkdzdsunk
szempontjibol alegkritikusabb ponta magyar véllalkozésok gyengének mondhaté
digitalis felkésziilesége (IT: 26. helyezés), de a gazdasdgi mutatdk koziil az egy fére jutd
tényleges egyéni fogyasztast (AIC) tekintve is a sereghajté orszdgok kozé keriiltiink
(26. helyezés; az EU-dtlag 67%-a).
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A digitélis és a gazdasagi fejlettség osszefuiggéseinek elemzése

Fiiggelék

Avizsgélatokhoz hasznalt adatok: a f6 DESI-dimenziék (CN, HC, Uol, IDT, DPS)
és -Osszmutatd, az egy fore jutd GDP (GDP/f8, vésarlderd-paritdson) és a tényleges

egyéni fogyasztis (AIC/f0).

Orszdg | Rividités CN HC (4 1T DP DESI ;IIJJIZ* APIIE??
Ausztria AT 47,154 56,730 54,020 40,576 80,836 54,315 127 118
Belgium BE 52,027 50,388 61,161 65,870 71,731 $8,711 117 115
Bulgdria BG 38,495 33,916 36,649 17,865 61,761 36,437 53 59

Ciprus CY 38,457 35,803 54,478 34,484 68,956 43,977 89 95

Cseho. CZ 44,881 48,644 54,144 49,595 62,377 50,778 92 85
Németo. DE 59,396 56,419 61,565 39,532 66,372 56,050 121 123

Ddénia DK 65,821 61,277 75,153 65,148 87,130 69,146 129 116

Eszrto. EE 51,856 66,659 65,415 41,150 89,334 61,071 84 75
Gorogo. EL 33,369 34,791 46,089 28,196 $1,500 37,318 68 77
Spanyolo. ES 60,794 47,558 60,776 41,216 87,275 57,539 91 91

Finno. FI 59,172 78,442 76,341 67,045 86,995 72,313 11 113
Franciao. FR 49,844 47,431 53,059 42,048 76,709 52,194 106 109
Horvito. HR 41,153 49,154 55,479 41,467 55,754 47,555 65 66
Magyaro. HU 59,787 41,835 55,899 25,307 57,767 47,517 73 67
frorszég 1E 45,691 56,399 62,089 74,320 80,629 61,794 191 97
Olaszo. IT 49,987 32,456 44,481 31,225 67,479 43,650 95 99
Litvania LT 48,882 43,831 $7,322 49,469 81,446 53,887 82 90
Luxem-

burg LU 63,349 58,218 58,851 38,210 73,742 57,923 261 135
Letto. LV 61,761 35,021 53,984 28,305 85,063 50,714 69 71
Milea MT 58,718 61,759 65,903 54,904 78,129 62,705 99 80
Hol-

landia NL 60,323 64,162 75,203 65,746 80,961 67,695 128 114
Lengyelo. PL 51,343 37,272 49,639 26,243 67,407 44,959 73 79

Portu-

gilia PT 53,921 37,765 48,088 40,872 755121 49,577 79 86
Rominia RO 56,185 33,158 35,894 24,927 | 48,409 39,967 69 79

Svédo. SE 64,369 71,724 75,954 62,135 79,342 69,744 120 112
Szlovénia SI 50,232 48,349 S1,714 40,946 70,755 51,205 88 81
Szlovékia SK 47,464 41,807 53,365 32,570 55,612 45,178 74 73
I](Elgr);j;lslitg UK 48,818 63,004 73,312 54,189 70,772 60,406 105 115

*EU = 100
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