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Streszczenie

Celem pracy jest ocena pozycji panstw Unii Europejskiej w zakresie komputeryzacji i cyfry-
zacji w roku 2019 uzyskanych za pomocg metody PROMETHEE Il oraz wyodrebnienie grup
krajow cztonkowskich ze wzgledu na poziom badanego zjawiska. Przeprowadzona analiza
zostata umotywowana wytycznymi opublikowanymi przez Komisje Europejska w ramach
komunikatu ,Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska droga w cyfrowej dekadzie”, ktéry
obejmuje tematyke wybranych do badan wskaznikéw. Na ich podstawie oceniono dwadzie-
Scia siedem panstw UE w obecnym ksztatcie i utworzono ich ranking poprzez wykorzystanie
metody PROMETHEE Il. Do identyfikacji grup krajow podobnych pod wzgledem wartosci
przeptywow netto wykorzystano metode odchylen standardowych. Otrzymane wyniki
wskazujg na dysproporcje miedzy krajami najpdzniej przyjetymi do wspdlnoty a krajami
znajdujgcymi sie na potnocy Europy. Zastosowanie metody wielokryterialnej jest skutecz-
nym wyborem przy ocenie przebiegu procesu transformacji cyfrowej wsréd panstw czton-
kowskich. Wybrana metoda stanowi wygodne i fatwo interpretowalne narzedzie do badania
réznych obszarow gospodarki.

Stowa kluczowe
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Wstep

Rozwoj technologii stanowi obecnie jeden z kluczowych czynnikéw wptywaja-
cych na wzrost gospodarczy, jako$¢ zycia w danym kraju oraz odkrywanie nowych
rozwigzan wspomagajacych ludzi w ich codziennych obowiazkach. Aby dostosowac
si¢ do standardow krajow o wysokim poziomie rozwoju technologicznego, takich
jak Stany Zjednoczone, Japonia czy Korea Potudniowa, oraz zwigkszy¢ wygode
obywateli w korzystaniu z licznych serwiséw internetowych, e-urzedéw oraz pracy
zdalnej, panstwa, w tym kraje cztonkowskie Unii Europejskiej (UE), inwestuja
W rozwoj swojej infrastruktury informatycznej. W ten sposob, spoleczenstwo zy-
skuje nowe miano spoteczenstwa cyfrowego, zas§ proces, ktory postepuje od wielu
lat w kazdym z panstw, nazywany jest komputeryzacja.

Nalezy jednak pamigtaé, ze tempo postepu zjawiska komputeryzacji i poziom
rozwoju cyfryzacji w krajach UE sg zroznicowane. Co wigcej, na przestrzeni ostat-
nich kilku lat, uwidocznita si¢ znaczaca przepas¢ technologiczna wzgledem USA
i Chin, dostrzezona w wyniku wybuchu pandemii COVID-19 [https://eur-lex.eu-
ropa.eu, 09.03.2021]. Istnieje wigec duza potrzeba monitorowania rozwoju panstw
cztonkowskich w tym zakresie, tak by moc udzieli¢ odpowiedniego wsparcia tym
krajom, ktére wciaz pozostaja w tyle i w konsekwencji zniwelowac réznice pomie-
dzy nimi [Andgjar i in. 2021].

Celem pracy jest ocena pozycji panstw UE w zakresie zjawiska komputeryzacji
i cyfryzacji w roku 2019 z wykorzystaniem metody PROMETHEE Il na podstawie
danych Europejskiego Urzedu Statystycznego (Eurostat) [https://ec.europa.eu/euro-
stat, 2019]. Wariant metody PROMETHEE (ang. Preference Ranking Organisation
Method for Enriched Evaluation) [Brans i in., 1984], stanowigcej cze$¢ klasy metod
wielokryterialnych opartych na relacji przewyzszania, umozliwia tworzenie ran-
Kingu wariantow opierajac si¢ na pordwnywaniu ich parami. Ustalenie rankingu pan-
stw UE oraz ich klasyfikacja do czterech grup o podobnym poziomie zjawiska kom-
puteryzacji pozwoli zaobserwowa¢ réznice migdzy krajami w zakresie tego zjawi-
ska. Moze stanowi¢ tez punkt odniesienia dla rzadzacych przy wyborze panstw wy-
magajacych wsparcia, ktore pozwoli na wyeliminowanie istniejacych dysproporcji.
Opisana w tej pracy metoda jest szeroko stosowana przy badaniu réznych obszarow
gospodarki, wilgczajac w to oceng gield kryptowalut [Kadziotka, 2021], projektow
europejskich [Gorecka, 2012] oraz poréwnywanie réznych produktow [Piwowarski
i Ziemba, 2009].

Artykut sktada si¢ z pigciu rozdziatow. W rozdziale pierwszym omowiono zja-
wisko komputeryzacji w §wietle wymogdw i zalecen uchwalonych przez Komisje
Europejska. W rozdziale drugim zostata zaprezentowana metodologia badania.

Akademia Zarzadzania — 7(2)/2023 229



Zastosowanie metody PROMETHEE Il w ocenie zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego UE ...

Przedstawiono w nim algorytm metody PROMETHEE II oraz metod¢ odchylen
standardowych. Rozdziat trzeci zawiera charakterystyke analizowanych danych oraz
metody ich doboru do oceny poziomu rozwoju komputeryzacji i cyfryzacji. W roz-
dziale czwartym zastosowano procedur¢ PROMETHEE II dla wybranych wskazni-
kéw opisujacych zjawisko komputeryzacji krajow cztonkowskich oraz rozwdj cy-
frowy ich obywateli oraz dokonano oceny otrzymanych wynikow. Artykut konczy
podsumowanie.

1. Zjawisko komputeryzacji i cyfryzacji w oparciu o zalecenia Komisji Eu-
ropejskiej

Komputeryzacja (ang. computerization) stanowi nicodtaczna czg¢$¢ procesu roz-
woju technologicznego gospodarek wszystkich panstw swiata. Komputery oraz po-
wigzane z nimi oprogramowania sg wprowadzane do przedsigbiorstw i urzedow
W celu zastgpienia dotychczasowych rozwigzan, takich jak papierowe archiwa, for-
mularze i dokumenty, rozwigzaniami cyfrowymi, tatwiejszymi do przetwarzania
i przekazywania informacji na biezgco. Wspodlczesnie, znaczenie tego zjawiska na-
biera na znaczeniu ze wzglgdu na skalg cyfryzacji wielu obszarow funkcjonowania
spoteczenstwa, rowniez tych zwigzanych z codziennymi czynno$ciami, takimi jak
zakupy e-commerce, korzystanie z serwisOw streamingowych czy tez praca zdalna.
Sama cyfryzacja moze by¢ rozumiana jako adaptacja i wzrost wykorzystywania
technologii cyfrowych lub komputerowych przez organizacje, sektory gospodarki,
kraje [Gajewski i in., 2016, s. 12]. Terminem wywodzacym si¢ z cyfryzacji jest row-
niez gospodarka cyfrowa (ang. digital economy), okreslajagca nowy model gospo-
darki funkcjonujacy w oparciu o rozwigzania cyfrowe czy tez spoleczenstwo cy-
frowe (ang. digital society). W pracach naukowych z poczatku lat 70. ubieglego
wieku spoteczenstwo cyfrowe jest definiowane jako to, w ktorym wszystkie co-
dzienne czynno$ci opieraja si¢ na technologii cyfrowej, niewykorzystujacej papie-
rowych no$nikéw [Buregwa-Czuma i Garwol, 2011, s. 30 — 37; Sadiku i in., 2022,
s. 353].

Woraz z coraz bardziej dynamicznym tempem zmian w branzy IT (ang. Informa-
tion Technology), wymagane jest wdrozenie nowych technologii w sektorze ICT
(ang. Information and Communication Technologies) oraz dopasowanie si¢ do stan-
dardéw obecnych juz w krajach wysoko rozwinigtych [Kleszcz i Nowak, 2020, s. 2].
Nie jest to rzeczg prosta, gdyz ze wzglgdu na zréznicowany poziom rozwoju cyfro-
wego krajow cztonkowskich UE [https://cordis.europa.eu, 30.04.2007], nalezatoby
w pierwszej kolejnosci zadba¢ o obecng infrastrukture panstw przynalezacych do
wspolnoty najkrocej oraz wesprze¢ pracownikow w nabywaniu specjalistycznych
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umiejetnoéci cyfrowych. Jak wynika z badan przeprowadzonych w roku 2019
[https://eur-lex.europa.eu, 09.03.2021], odsetek specjalistow ICT wcigz znajduje sie
ponizej prognozowanego zapotrzebowania. Co wigcej, Sredni odsetek osob posiada-
jacych podstawowe umiejetnosci cyfrowe na rok 2021 wynosit zaledwie 27,46 %
[https://ec.europa.eu/eurostat, 07.03.2023], podczas gdy do roku 2030, Komisja Eu-
ropejska (KE) zaktada, iz 80 % mieszkancoéw Unii Europejskiej powinno przyswoié
wspomniane umiejetnosci [https://eur-lex.europa.eu, 09.03.2021].

Zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej, przekazanymi w komunikacie
,Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska droga w cyfrowej dekadzie”, wszystkim
krajom cztonkowskim zostat postawiony cel osiggnigcia suwerennos$ci cyfrowej po-
przez wspieranie procesu transformacji cyfrowej w czterech gtéwnych kierunkach.
Zaliczaly si¢ do nich potencjat cyfrowy w zakresie infrastruktury oraz edukacji
i umiejetnoscei, a takze transformacja cyfrowa przedsigbiorstw i ustug publicznych
[https://eur-lex.europa.eu, 09.03.2021]. Decyzje te wynikaty z radykalnych zmian
w trybie pracy obywateli UE, jakie nastapity w efekcie pojawienia si¢ pandemii wi-
rusa COVID-19, ktory obnazyt nowe zjawisko, jakim jest ,,ubdstwo cyfrowe”. Uwi-
docznita sie przepas¢ migdzy obszarami miejskimi o dobrej tacznosci a obszarami
wiejskimi ze stabo funkcjonujacymi taczami, jak rowniez miedzy przedsigbior-
stwami dobrze prosperujacymi dzigki osiagnigciu pelnego stopnia cyfryzacji a tymi,
ktére wciaz nie korzystaly z nowych rozwigzan. Kryzys pandemiczny wymusit na
kazdym z krajow, rowniez tych nieprzynalezacych do wspolnoty, wprowadzenie
rozwigzan pozwalajacych na wykonywanie swoich obowigzkow w formie zdalnej,
a takze zadbanie o wydajne, szerokopasmowe tacza internetowe pozwalajace na
przesytanie ogromne;j ilo$ci danych w krotkim czasie, m.in. przechowywanie tresci
w chmurze.

Waznym elementem tego zjawiska byto takze upowszechnienie bankowosci in-
ternetowej, ktora stanowi obecnie istotny fundament systemu finansowego na tere-
nie Unii Europejskiej. W roku 2019, 56,8 % os6b w wieku 16 — 24 lat postugiwato
si¢ ta formg zarzadzania swoimi zasobami pieni¢znymi, za§ w grupie wiekowej 25
— 54 lata odsetek ten wyniost 67 % [Madej-Kurzawa, 2020, s. 187]. Z ptatnosciami
elektronicznymi wigze si¢ rowniez popularnos¢ zakupow przez Internet, ktora to jest
réwniez skutkiem pandemii COVID-19 i ograniczen w handlu natozonych przez
rzady krajow cztonkowskich podczas jej trwania. Trend ten byt juz widoczny przed
pojawieniem si¢ wirusa, lecz w ciggu ostatnich trzech lat nabral on tempa, co tez
zostato odnotowane przez Eurostat. W pierwszym roku trwania pandemii, 72 % oby-
wateli UE kupowato, badz zamawiato towary lub ustugi do uzytku prywatnego po-
przez Internet [https://bank.pl, 19.02.2021], co stanowito wzrost w stosunku do roku
poprzedniego o 4 p.p. Samo uzytkowanie sieci internetowej rOwniez stanowi realny
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problem na terenie UE, gdyz realizacja strategii Komisji Europejskiej zwigzanej
z upowszechnieniem dostepu do sieci 5G jest opdzniona do tego stopnia, iz zaledwie
11 krajow jest w stanie zapewni¢ mieszkancom swoich miast staly, niezaklocony
dostep do tej technologii [https://www.dw.com/, 24.01.2022]. Propozycja KE suge-
ruje objecie wszystkich europejskich gospodarstw domowych siecig gigabitowa, za$
zaludnione obszary — zasiggiem sieci 5G.

Wyrazne zmiany w uzyciu infrastruktury cyfrowej oraz cele postawione przez
KE w dazeniu do peinej cyfrowej niezaleznosci sygnalizujg konieczno$¢ analizowa-
nia zjawiska komputeryzacji i cyfryzacji. Jest to podyktowane potrzeba zaspokoje-
nia poziomu ambicji w kazdym z wyrdéznionych obszarow, co wigze si¢ z monitoro-
waniem tempa transformacji cyfrowe;j i realizacji zalozonej wizji.

2. Metodyka badania

Metody wielokryterialnej analizy decyzyjnej sa waznymi i uzytecznymi narze-
dziami, ktore pozwalaja rozwiazywac ztozone problemy w ro6znych obszarach. Do
najbardziej popularnych metod mozna zaliczy¢: SAW (ang. Simple Additive
Weighting Method) [Churchman i Ackoff, 1954, s. 172 - 187], AHP (ang. Analytical
Hierarchy Process) [Saaty, 1980], TOPSIS (ang. Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) [Hwang i Yoon, 1981], VIKOR (serb. Vlsekrzteri-
jumska Optimizacija i Kompromisno Resenje) [Opricovic, 1998], ELECTRE (fr.
ELimination Et Choix Traduisant la REalité) [Roy i Bouyssou, 1993], czy PROME-
THEE [Brans, 1982]. Ze wzgledu na bogaty zbior algorytméw, wybor odpowiedniej
wielokryterialnej metody wspomagania decyzji jest trudny. Dokonujac tego wyboru
mozna kierowac¢ si¢ réznymi kryteriami, takimi jak ztozono$¢ obliczeniowa, tatwos¢
w implementacji, badz tez mozliwos$¢ interpretacji ostatecznych wynikow.

Zagadnienie, jakim jest ocena pozycji panstw UE w $wietle zjawiska kompute-
ryzacji, wymaga zastosowania algorytmu przejrzystego dla decydentdéw, ktorzy np.
kierujgc sie¢ otrzymanymi wynikami dokonajg wyboru krajow wymagajacych szcze-
gblnego wsparcia. Metoda spetniajaca to kryterium jest metoda PROMETHEE I,
ktora jest szeroko stosowana przy badaniu r6znych obszaréw gospodarki, wiaczajac
w to oceng gield kryptowalut [Kadziotka, 2021], projektow europejskich [Gorecka,
2012], atrakcyjnosci europejskiej morskiej przestrzeni turystycznej dla turystyki ze-
glarskiej [Butowski i Bornikowska, 2018], porownywanie produktow [Piwowarski
i Ziemba, 2009], czy wybor sprzetu wojskowego na potrzeby systemu bezpieczen-
stwa militarnego panstwa [Mitkow i Debicka, 2015]. Nalezy ona do klasy metod
opartych na relacji przewyzszania, wérod ktérych mozna wymieni¢ grupg metod
ELECTRE, PROMETHEE oraz EXPROM [Trzaskalik, 2014, s. 244 — 246]. Metoda
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PROMETHEE Il, wyrdznia sie wsrod pozostatych metod z tej grupy tym, ze nie
wymaga definiowania dodatkowych progéw przewyzszania czy tez korzystania
z wariantow idealnego i antyidealnego. Dzigki tej metodzie, mozna takze uzyskac
catkowity ranking rozpatrywanych wariantow, co nie jest mozliwe w przypadku za-
stosowania metody PROMETHEE |, ktora gwarantuje jedynie ranking czgsciowy.

2.1. Algorytm metody PROMETHEE I

Niech A = {a',a?,...,a™} bedzie skonczonym zbiorem wariantéw decyzyj-
nych oraz F = {fi, f2, ..., fn} - Zbiorem kryteriow, wzglgdem ktorych oceniane sa
warianty.

Model preferencji w metodach klasy, do ktorej nalezy PROMETHEE 11, po-
wstaje dzigki porownywaniu wariantow decyzyjnych parami, przy czym brane sg
pod uwage roznice d (a’, a’) miedzy ocenami fi,(a') i f(a’) tych wariantow dla
wszystkich rozpatrywanych kryteriow. Im wigksza jest roznica pomi¢dzy ocenami,
tym silniej — ze wzgledu na dane kryterium — preferowany jest jeden z wariantow.
Analogicznie, jezeli roznica jest niewielka, to decydent stabo preferuje jeden z wa-
riantdw, badz tez uznaje je za rownowazne, stwierdzajac, ze wystgpujaca w ocenach
roznica jest dla niego nieistotna.

Kazdemu z kryteriow decyzyjnych przyporzadkowywana jest zatem shuzaca do
pomiaru sity preferencji funkcja preferencii G, (a‘, a’), stanowigca przeksztatcenie
Fy, réznicy dy(a’, a’) migdzy ocenami wariantéw decyzyjnych i przyjmujaca dla
kazdej pary (a‘, a’) wartosci z przedziatu [0, 1]. Otrzymuje sie wowczas site prefe-
rencji wariantu a' nad wariantem a’ dla kryterium f;, w zaleznosci od zaobserwo-
wanej roznicy ich ocen [Trzaskalik, 2014, s. 110 - 111].

Na podstawie obliczonych warto$ci funkcji preferencji, dokonuje si¢ wyznacze-
nia zagregowanego indeksu preferencji m, wyrazajacego, w jakim stopniu wariant
a' jest preferowany w stosunku do wariantu a’ ze wzgledu na wszystkie kryteria.

Nastepnym etapem procedury jest obliczenie przeptywow przewyzszania, ktore
dzieli si¢ na dodatnie ¢ *i ujemne @ ~. Pierwszy z nich pokazuje site wariantu a* nad
pozostatymi (im wyzsza jest warto$¢ przeptywu, tym wariant jest lepszy), za$ drugi
oznacza stopien, w jakim wariant ten jest przewyzszany przez wszystkie inne wa-
rianty (im nizsza jest warto$¢ tego wskaznika, tym wariant jest lepszy).

W przeciwienstwie do metody PROMETHEE I, w algorytmie PROMETHEE II
pojawia si¢ jeszcze jeden etap opierajacy si¢ na wyznaczeniu réznicy mi¢dzy dodat-
nim a ujemnym przeptywem przewyzszania. Otrzymany wynik stanowi przeptyw
przewyzszania netto <p(ai), ktorego wartos¢ wigksza od zera oznacza przewyzsza-
nie wariantu a‘ nad innymi ze wzgledu na caly zestaw rozpatrywanych kryteriow.
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W przeciwnym przypadku, pozostate warianty w wiekszym stopniu przewyzszaja
wybrany wariant niz on sam. [Trzaskalik, 2014, s. 114 —116].

Przy budowaniu rankingu uwzgledniane sa dwie relacje migdzy wariantami de-
cyzyjnymi: relacje preferencji P i relacje rownowaznosci I. W przypadku a‘Pa/,
wyzszy wskaznik sity wariantu a' jest zwigzany z nizszym wskaznikiem stabosci
tego wariantu w poréwnaniu do a’, co oznacza, Ze wariant a' jest silniej prefero-
wany od a/. W przypadku a‘la’, warianty a’ , a’ nie roznia si¢ ani sita, ani stabo-
$cig, co oznacza, ze oba przeplywy przewyzszania — dodatni i ujemny — sg jedna-
kowe.

Kolejne etapy algorytmu metody PROMETHEE Il zostaly zaprezentowane na
rysunku 1.

ETAP 1.
Okreslenie skoriczonego zbioru wariantéw decyzyjnych: 4 = {a', a?, ...,a™} oraz skoficzonego zbioru
kryteriow decyzyjnych: F = {fi, f, ..., fu}

ETAP 2
Przyjgcie danych wag kryteriow oceny wy: Yp-ywy =1ldlak =1,2,..n

ETAP3
Obliczenie roznic warto$ci kryteriow decyzyjnych dla kazdej pary wariantow
di(al, @) = fi(a) — fiu(@) dlai,j=1,2,...m; k=1,2,..n

ETAP 4
Wyznaczenie funkcji preferencji, przeksztatcajacej otrzymane w Etapie 3 roznice

_ {0 gdyd, =<0 _
Gt = {7 EP S0 dla k=12,

ETAPS5
Obliczenie zagregowanego indeksu preferencji dla kazdej pary wariantow (a, a’)
n

n(al,a’) = Z Wi G (dk(ai,a’)) dlai,j=1,2,...,m; k=1,2,..n
k=1

ETAP 6
Obliczenie dodatniego ¢* i ujemnego ¢~ przeptywu przewyzszania dla kazdego wariantu a’

p*@) =—=3m, n(d’,a), p~(a) = =% n(a/,a’)

ETAP7
Obliczenie przeptywu przewyzszania netto dla kazdego wariantu a’: ¢(a®) = ¢*(a?) — ¢~ (a®)

ETAP 8
Tworzenie catkowitego rankingu rozpatrywanych wariantow decyzyjnych
alPdl & ¢(a) > @(@)); dlld & ¢(a) = p(a))
-1<¢@) <1, 32 9@) =0

Rys. 1. Algorytm metody PROMETHEE Il

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Trzaskalik, 2014, s. 110 — 117].
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2.2. Grupowanie metodg odchylen standardowych

W metodzie odchylen standardowych klasyfikacja wariantow odbywa sie¢
w oparciu 0 badanie odchylen warto$ci zmiennej zagregowanej (W naszym przy-
padku warto$ci przeptywOw przewyzszania netto <p(ai) otrzymanych w etapie 7 al-
gorytmu metody PROMETHEE I1) od $redniej wartos$ci tej zmiennej [Panek, 2009,
s. 114]. Kazdy z wariantow przyporzadkowywany jest do jednej z czterech grup
W nastepujacy sposob

+ Grupal:g(a’) € [@ + S(p); max{op(a’)}],
» Grupa2: ¢(a’) € [@; @+ S(9)),
» Grupa3: ¢(a’) € [@ - S(9); P),
s Grupa4: ¢(a) € [miin{qo(a‘)}; @ —S(9)).

gdzie @ i S(¢) oznaczaja, odpowiednio, srednig warto$¢ otrzymanych przeptywéw
przewyzszania netto oraz odchylenie standardowe nieobcigzone tych wartosci.

Warianty, ktore znalazty si¢ w Grupie 1 charakteryzujg si¢ wysokim poziomem
badanego zjawiska, zas te, ktore trafity do Grup 2 i 3 cechuja si¢, odpowiednio, $red-
nio wysokim i §rednio niskim poziomem tegoz zjawiska. Warianty przynalezace do
Grupy 4 natomiast reprezentujg niski poziom badanego zjawiska.

3. Charakterystyka analizowanych danych

Aby osiagna¢ postawiony w artykule cel, postuzono si¢ danymi dostepnymi
w bazie Europejskiego Urzedu Statystycznego (Eurostat) w 2019 roku [https://ec.eu-
ropa.eu/eurostat, 2019], na podstawie ktorych oceniono poziom rozwoju kompute-
ryzacji w 27 krajach Unii Europejskiej. Do realizacji badania przyjeto siedem
wskaznikow z obszaru cyfrowej gospodarki i spoteczenstwa (ang. digital economy
and society) (Tab. 1), ktorych wybdr byt umotywowany wytycznymi Komisji Euro-
pejskiej na rok 2030.

Tab. 1. Wskazniki wykorzystane przy badaniu zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego

Nazwa wskaznika
w jezyku angielskim

Nazwa wskaznika
w jezyku polskim

Przyjete oznacze-
nie

Jednostka

Broadband internet
coverage by speed
(over 100 Mb/s)

Wystepowanie tgcza
szerokopasmowego
pod wzgledem pred-
kosci (powyzej 100
Mb/s) [w gospodar-
stwach domowych]

fi

% wszystkich gospo-
darstw domowych
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Nazwa wskaznika
w jezyku angielskim

Nazwa wskaznika
w jezyku polskim

Przyjete oznacze-
nie

Jednostka

digital skills

cyfrowych osdb fi-
zycznych

Employed ICT specia- | Zatrudnienie w sekto- | f5 % wszystkich oso6b za-
lists - total rze ICT ogdtem trudnionych
Individuals - use of Uzycie ustug przecho- | f3 % uzycia ustug przecho-
cloud services wywania danych w wywania danych w chmu-
chmurze przez osoby rze
fizyczne
Financial activities Czynnosci finansowe fa % 0s6b wykonywujacych
over the internet wykonywane przez te czynnosci
Internet
E-government activi- E-urzedowe czynnosci | f5 % 0s6b wykonywujgcych
ties of individuals via wykonane przez te czynnosci
websites osoby fizyczne po-
przez strony interne-
towe
Internet purchases by | Zakupy internetowe fe % 0s6b kupujacych przez
individuals 0s6b fizycznych Internet
Individuals' level of Poziom umiejetnosci f7 % 0s0b posiadajgcych

podstawowe umiejetno-
Sci cyfrowe

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Eurostat, 2019].

Wszystkie przyjete do badania wskazniki zostaly dobrane tak, by spelniaty
odpowiednie wiasnosci statystyczne takie jak: uniwersalnos¢, poréwnywalnosé,
stabe skorelowanie zmiennych ze sobg (odrzucenie tych, dla ktorych wspotczynniki
na glownej przekatnej macierzy odwrotnej sa wigksze od 10) [Malina i Zelias, 1997]
oraz odpowiednie zréznicowanie (wspotczynnik zmiennosci wigkszy od 10%) [Mto-
dak i in., 2016]. Dobor zmiennych byt rowniez uzalezniony od dostgpnosci i kom-

pletnosci danych.

Otrzymane charakterystyki opisowe zawiera tabela 2.
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Tab. 2. Charakterystyki opisowe wskaznikéw (kryteridow) f; — f7

f f2 f3 fa fs fe fr
$rednia 73,663 | 4,133 35519 | 17,587 | 48577 | 46,213 | 23,886
Odchylenie 16,256 | 1,273 11,671 | 14245 | 19,233 | 16,155 | 4,548

standardowe

Wspodtczynnik 22,067 30,807 32,860 81,000 39,592 34,958 19,042
zmiennosci

Zrédto: opracowanie wtasne.

Opierajac si¢ na warto§ciach wspolczynnika zmiennosci, wykorzystanego do
weryfikacji statystycznej wybranych wskaznikow, wyrézni¢ mozna wskaznik
czwarty, oznaczajacy korzystanie z czynnosci finansowych wykonywanych przez
Internet. Bardzo wysoka warto$¢ wspotczynnika zmiennos$ci tego wskaznika swiad-
czy o silnym zréznicowaniu uzycia tej formy bankowosci w krajach cztonkowskich
UE. Podobny wniosek mozna wyciagnaé rowniez w odniesieniu do wskaznika dru-
giego: odsetek zatrudnienia 0s6b z wyksztatlceniem w branzy ICT, ktory cechowat
si¢ bardzo niskim odchyleniem standardowym oraz $rednig arytmetyczng w sto-
sunku do innych wskaznikow.

Ponadto, przyjete wartosci oceny wariantow zostaly poddane normalizacji
liniowej (Tab. 3) opartej na maksimum, zgodnie z ponizszym wzorem:

__Xij
Zij = miax{xij}'
gdzie x;; jest wartoscig i-tego wariantu (i-tego panstwa UE) ze wzgledu na j-te
kryterium (wskaznik),dla i =1,2,...,27, j =1,2,...,7.

Tab. 3. Znormalizowane wartosci wariantéw (panstw UE) ze wzgledu na kryteria f1-f;

Wariant (a) Kryteria
Oznaczenie | Panistwo f1 f2 f3 fa fs fe f7
al Belgia 0,965 0,714 |0,616 |0,238 |0,505 0,739 [0,734
a2 Butgaria 0,680 |0,443 |0,281 [0,078 [0,222 [0,190 |[0,499
ad Czechy 0,750 0,571 0,375 0,313 0,576 0,576 1,000
a* Dania 0,943 0,729 0,995 0,501 1,000 1,000 |0,591
a’ Niemcy 0,818 |0,571 0,494 0,419 |0644 0961 |0,863
a® Estonia 0,743 0,829 0,669 1,000 0,770 0,762 0,676
a’ Irlandia 0,691 0,700 0,790 0,796 0,519 0,801 0,530
a8 Grecja 0,416 |0,286 |0,396 |[0,106 |0,552 0,439 |0,749
a® Hiszpania 0,890 |0,529 0,666 |0,216 |0,546 |0,635 |0,582
ql0 Francja 0,503 0,600 0,482 0,236 0,536 0,784 0,727
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Wariant (al) Kryteria
Oznaczenie | Paristwo f1 f2 f3 fa fs fe f7
aqll Chorwacja 0,436 0,457 0,370 0,102 0,328 0,473 0,496
al? Wiochy 0,610 0,500 0,416 0,168 0,213 0,381 0,537
al3 Cypr 0,710 0,386 0,659 0,064 0,540 0,421 0,545
al? totwa 0,896 0,429 0,501 0,602 0,645 0,458 0,510
als Litwa 0,612 0,443 0,524 0,393 0,551 0,513 0,657
alé Luksemburg | 0,946 0,871 0,759 0,270 0,361 0,849 0,794
al”? Wegry 0,790 0,486 0,511 0,223 0,560 0,474 0,642
al8 Malta 1 0,657 0,642 0,275 0,475 0,671 0,484
ald Holandia 0,958 0,800 0,833 0,860 0,846 0,946 0,821
a?0 Austria 0,652 0,614 0,506 0,175 0,665 0,737 0,725
a??! Polska 0,513 0,443 0,331 0,131 0,278 0,560 0,638
a?? Portugalia 0,766 0,500 0,476 0,199 0,389 0,382 0,542
a?3 Rumunia 0,777 0,329 0,383 0,042 0,097 0,197 0,569
a?* Stowenia 0,809 0,557 0,482 0,163 0,503 0,606 0,663
a?s Stowacja 0,573 0,529 0,444 0,209 0,528 0,633 0,738
a2t Finlandia 0,62 0,971 0,693 0,793 0,935 0,747 0,727
a?? Szwecja 0,822 1,000 1,000 0,999 0,880 0,951 0,727

Zrédto: opracowanie wiasne.
4. Ocena pozycji krajow UE w rozwoju komputeryzacji i cyfryzacji

Przedstawiony w rozdziale 3 algorytm metody PROMETHEE II (rys. 1) zostat
zastosowany do oceny pozycji 27 krajow UE (al,..,a?”)w obszarze
komputeryzacji i rozwoju cyfrowego opisanego przez Siedem kryteriow
(f1, -, f7) (tab.1). Wszystkie rozpatrywane kryteria byty kryteriami maksymalizu-
jacymi, czyli ich wzrost oznaczal wyzszy poziom badanego zjawiska.

W badaniu przyjeto, ze kazde z kryteriow jest tak samo istotne, dlatego zastosowono
rowne wagi wy, =% (k=1,2,..,7).

Zgodnie z etapem 3 procedury PROMETHEE II wyznaczono réznice mi¢dzy kazda
z par panstw UE (ai, aj) dlai,j =1,2,...,27 ze wzgledu na dane kryterium oceny
fi (k =1,2,...,7), otrzymujac w ten sposob macierze o wymiarach 27 x 27, ktorych
warto$ci zostaly nastepnie przeksztalcone przy uzyciu ustalonej funkcji preferencji
Gy, (etap 4). W etaple 5, warto$ci funkcji preferencji wykorzystano do wyznaczenia
dla kazdej pary (a',a’) zagregowanego indeksu preferencji m(a',a’), ktory
pozwolit na obliczenie dodatnich i ujemnych przepltywéw przewyzszania
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poszczegbdlnych wariantow  decyzyjnych (etap 6). Ich wartosci zostaly
zaprezentowane w tabeli 4 oraz na rysunku 2.

Tab. 4. Dodatnie (¢™*) i ujemne (¢ ~) przeptywy przewyzszania pafnstw UE

Wariant (a) Panstwo o*(a) o (a)
al Belgia 0,665 0,335
a2 Butgaria 0,104 0,885
a3 Czechy 0,560 0,434
a* Dania 0,824 0,176
as Niemcy 0,720 0,275
ab Estonia 0,753 0,247
a’ Irlandia 0,604 0,396
a8 Grecja 0,286 0,714
a Hiszpania 0,538 0,456
ql0 Francja 0,495 0,500
qll Chorwacja 0,137 0,863
al? Wrtochy 0,192 0,802
al3 Cypr 0,308 0,692
aql4 totwa 0,473 0,527
als Litwa 0,440 0,549
qlé Luksemburg 0,736 0,264
al? Wegry 0,478 0,522
al8 Malta 0,544 0,456
al? Holandia 0,901 0,099
a0 Austria 0,544 0,456
a?! Polska 0,203 0,786
a?2 Portugalia 0,302 0,692
a3 Rumunia 0,159 0,841
a2t Stowenia 0,434 0,566
a2s Stowacja 0,423 0,571
a6 Finlandia 0,753 0,247
a7 Szwecja 0,885 0,110

Zrédto: opracowanie wtasne.
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¢+(a_i) =———o-(a_i)
Belgia
. Szwecja 1 Butgaria
Finlandia Czechy
Stowacja Dania
Stowenia Niemcy
Rumunia Estonia
Portugalia Irlandia
Polska Grecja
Austria Hiszpania
Holandia Francja
Malta Chorwacja
Wegry Wtochy
Luksemburgl_itwa ’r_otwacypr

Rys. 2. Wartosci dodatnich i ujemnych przeptywdw przewyzszania panstw UE w 2019 roku
Zrédto: opracowanie wiasne.
W etapie 7 obliczono przeptyw przewyzszania netto (p(ai) dla kazdego z wa-

riantow decyzyjnych, co pozwolito na wyznaczenie rankingu krajéw UE zgodnie
z formutami okre$lonymi w etapie 8 procedury PROMETHEE |1 (Tab. 5).

Tab. 5. Wartosci przeptywdw przewyzszania netto oraz ranking panstw UE w obszarze komputeryza-
cji i cyfryzacji w roku 2019 wyznaczony metoda PROMETHEE |l

Wariant (al) Paristwo @(ah) Ranking
al? Holandia 0,802 1
a?’ Szwecja 0,775 2
a* Dania 0,648 3
a® Estonia 0,505 4
a?t Finlandia 0,505 4
alt Luksemburg 0,473 5
a’ Niemcy 0,445 6
al Belgia 0,330 7
a’ Irlandia 0,209 8
a? Czechy 0,126 9
a?° Austria 0,088 10
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Wariant (a') Panstwo @(a’) Ranking
ald Malta 0,088 10
a’® Hiszpania 0,082 11
al? Francja -0,005 12
al’ Wegry -0,044 13
al totwa -0,055 14
als Litwa -0,110 15
a?* Stowenia -0,132 16
a?s Stowacja -0,148 17
a'? Cypr -0,385 18
a?? Portugalia -0,390 19
a8 Grecja -0,429 20
a?! Polska -0,582 21
al? Wiochy -0,610 22
a?3 Rumunia -0,681 23
all Chorwacja -0,725 24
a? Butgaria -0,780 25

Zrédto: opracowanie wiasne.

Warto zauwazy¢, ze poziomy dodatnich i ujemnych przeplywow przewyzszania
determinowaty otrzymane warto$ci przeplywow przewyzszania netto. Zamiesz-
czony wykres radarowy (Rys. 2) zilustrowat site poszczegdlnych wariantow, wsrod
ktorych panstwa o nizszych pozycjach posiadaty bardzo wysokie wartosci ujemnych
przeplywow, a wiec byty silnie przewyzszane przez kraje znajdujace si¢ na poczatku
rankingu. W zwigzku z tym sklasyfikowano je jako warianty o najnizszym poziomie
badanego zjawiska.

Z tabeli 5 wynika, ze otrzymane dla roku 2019 warto$ci przeptywow
przewyzszania netto, uwzgledniajace kryteria f; — f-, mieszcza si¢ w przedziale
[-0,780; 0,802] i $wiadcza o dysproporcjach w poziomie rozwoju komputeryzacji
i cyfryzacji panstw UE. Warto réwniez odnotowaé, ze roéznica miedzy krajem
0 najwyzszej warto$ci przeptywu przewyzszania netto a krajem o najnizszej
warto$ci wynosita 1,582. W roku 2019 najwyzsze miejsce w rankingu panstw pod
katem zjawiska komputeryzacji oraz rozwoju cyfrowego zajeta Holandia. Ponadto,
wysokie lokaty osiagnety dwa kraje skandynawskie, tj. Szwecja i Finlandia (druga
i czwarta pozycja), jak rowniez Dania i Estonia z trzecig i czwarta pozycja
w rankingu. Z Kkolei najnizej w rankingu znalazty si¢ kraje z bloku wschodniego
Butgaria, Chorwacja i Rumunia oraz Wlochy z 22 pozycja w rankingu. W$rdd pigciu
panstw z najnizsza warto$cig przewyzszania netto znalazta si¢ tez Polska (-0,582).
W dwoch przypadkach, dla Estonii i Finlandii oraz Austrii i Malty, przeptywy
przewyzszania netto osiagnetly doktadnie te same wartosci lokujac te panstwa na
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pozycjach ex aequo w rankingu (czwarta i dziesigta lokata, odpowiednio). Wysoka
czwarta pozycja Estonii i Finlandii moze by¢ odzwierciedleniem preznej wspotpracy
migdzy tymi dwoma panstwami, jak rowniez powszechnoscia komputeryzacji
i Iacznos$ci internetowej w krajach nadbattyckich [https://bankier.pl, 2005; Spendel,
2016, s. 76-77].

Dodatkowo, metoda odchylen standardowych dla warto$ci przeplywow
przewyzszania netto dokonano podziatu panstw UE na cztery klasy. Przynalezno$§¢
panstw do roéznych klas typologicznych zobrazowano na rysunku 3.

Przynalezno$é paistwa do grupy |
1 4

Obstugiwane przez ustuge Bing
© GeoNames, Microsoft, OpenStreetMap, TomTom

Oznaczenia:
1- bardzo wysoki poziom zjawiska, 2 — srednio wysoki poziom zjawiska, 3 — $rednio niski poziom zjawiska, 4 — bardzo niski po-
ziom zjawiska

Rys. 3. Grupowanie panstw UE metodg odchylen standardowych ze wzgledu na poziom komputery-
zacji i cyfryzacji w roku 2019

Zrédto: opracowanie wiasne.
Grupe 0 najwyzszym poziomie W obszarze komputeryzacji i rozwoju cyfrowego

w roku 2019 tworzyly Holandia, Szwecja, Dania, Estonia, Finlandia oraz
Luksemburg. W grupie drugiej o $rednio-wyzszym poziomie znalazty sie Niemcy,
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Belgia, Irlandia, Czechy, Austria, Malta i Hiszpania. Do grupy trzeciej o $rednio-
nizszym poziomie komputeryzacji i cyfryzacji nalezaty panstwa: Francja, Wegry,
Lotwa, Litwa, Stowenia, Stowacja, Cypr, Portugalia i Grecja. Ostatnig grupe
0 najnizszym poziomie tworzyly kraje: Polska, Wlochy, Rumunia, Chorwacja oraz
Butgaria. Mozna zauwazy¢, ze wsrod krajow cztonkowskich UE utworzone grupy
sa zwigzane z potozeniem geograficznym tych panstw oraz historia przynaleznosci
do wspdlnoty, badz nieistniejacych juz organizacji powstatych w XX wieku, np.
Rady Wzajemnej Pomocy Gospodarczej (RWPG). Ma to znaczenie w kontekscie
dofinansowan budzetow tych krajow, ktore pozostaja wciaz najstabiej rozwinigtymi
w obszarze komputeryzacji i cyfryzacji, mimo bycia jednymi z najwigkszych
beneficjentow na terenie UE, np. Polska, Rumunia, Chorwacja.

Dla otrzymanych w wyniku klasyfikacji czterech grup wyznaczono $rednie
warto$ci kazdego kryterium (f; — f;) oraz wartosci testu Kruskala-Wallisa (K-W),
ktore zestawiono w tabeli 6. Uzyskane wyniki wskazuja na statystycznie istotne
réznice migdzy uzyskanymi grupami w przypadku szesciu kryteriow (f; — fe)-

Tab. 6. Srednie wartosci wskaznikéw w grupach oraz wartosci testu Kruskala-Wallisa

Kryterium 1 2 3 4 K-W
\ Grupa
fi 83,867 82,371 67,500 60,320 8,575*
fa 6,067 4,357 3,278 3,040 20,495*
f3 51,712 36,627 31,178 22,348 19,019*
fa 36,565 17,234 12,106 5,172 16,617*
fs 71,435 50,227 47,727 20,368 15,560*
fs 64,717 54,040 38,671 26,630 18,335%*
f7 26,238 25,501 23,286 19,882 7,235
*p < 0,05

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ponadto dla kompletnosci w tabeli 7 przedstawiono warto$ci statystyki p dla
testu Manna-Whitneya. Otrzymane wyniki pokazuja, ze na réznice migdzy grupami
G1 a G2 majg wptyw wszystkie kryteria poza f; i f,. W przypadku grup G2 i G3
statystycznie istotne roznice otrzymano dla kryteriow f, i f;, zas dla grup G3 1 G4 —
dla kryteriow f3, fa, f5 1 f7.
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Tab. 7. Wartosci statystyki p dla testu u Manna-Whitneya

Kryterium | 1 vs.62 | G1lvs.G3 | Glvs.G4 | G2vs.G3 | G2vs.G4 | G3vs.Gd
\ Grupa
£ 0,999 0,052 0,036 0,112 0,035 0,424
I 0,003 0,002 0,008 0,005 0,006 0,548
I2 0,012 0,002 0,008 0,169 0,015 0,005
f. 0,038 0,006 0,008 0,138 0,006 0,045
fs 0,054 0,039 0,008 0,751 0,006 0,003
2 0,054 0,004 0,008 0,011 0,006 0,110
fr 0,721 0,125 0,018 0,751 0,194 0,045

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

W ramach pracy przedstawiono wyniki uzyskane metoda PROMETHEE Il,
ktore pozwolity na ocene pozycji panstw Unii Europejskiej pod wzgledem zjawiska
komputeryzacji i rozwoju cyfrowego. Ponadto na podstawie kryterium statystycz-
nego, wykorzystujacego $rednig arytmetyczng i odchylenie standardowe z wartosci
przeptywow przewyzszania netto dokonano podziatu krajow UE na cztery klasy
0 podobnym poziomie rozwoju badanego zjawiska. Otrzymane rezultaty dowiodty
wystepowania wyraznych dysproporcji w zakresie czynnikow definiujacych zjawi-
sko komputeryzacji i cyfryzacji wedtug dyrektyw Komisji Europejskiej i wskazaty
na potrzebe monitorowania procesu transformacji cyfrowej na terenie UE w prze-
ciggu najblizszych lat.

Przeprowadzone badanie nalezy potraktowaé jako jedng z propozycji w odnie-
sieniu do bogatej literatury przedmiotu zwigzanej z porzadkowaniem wariantow de-
cyzyjnych. Wyniki przeprowadzonych badan moga stanowi¢ podstawe do dalszej
analizy badanego zjawiska, a takze mu podobnych wystepujacych wsrod panstw
cztonkowskich Unii Europejskie;j.
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PROMETHEE Il method in assessing the phenomenon of
computerization and digital development of the European
Union in 2019

Abstract

The purpose of the study is to assess the position of the European Union countries in terms
of computerization and digitization in 2019 obtained using the PROMETHEE Il method, and
to distinguish groups of member countries by the level of the phenomenon studied. The
analysis carried out was motivated by the guidelines published by the European Commis-
sion within the framework of the communication "2030 Digital Compass: the European way
for the Digital Decade" which covers the subject of the indicators selected for the study.
Based on these, twenty-seven EU countries in their current form were evaluated and ranked
by using the PROMETHEE Il method. The method of standard deviations was used to iden-
tify groups of countries similar in terms of the value of net flows. The results obtained show
disproportions between the latest admitted countries and those in the north of Europe. The
use of the multi-criteria method is an effective choice for assessing the course of the digital
transformation process among member states. The chosen method provides a convenient
and easily interpretable tool for studying various areas of the economy.
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