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Streszczenie

Transformacja cyfrowa jest jednym z kluczowych elementéw unijnego rozwoju gospodar-
czego oraz autonomii strategicznej. Pandemia COVID-19 stata sie motorem do podjecia prac
majgcych na celu sprzyjanie cyfrowej przysztosci Europy, co znalazto odzwierciedlenie w ko-
munikacie Komisji Europejskiej ,Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska droga w cyfrowej
dekadzie”. W tym kontekscie niezwykle istotne wydaje sie monitorowanie postepdw krajow
cztonkowskich w obszarze kompetencji cyfrowych. Celem artykutu jest ocena pozycji pan-
stw Unii Europejskiej w zakresie komputeryzacji i cyfryzacji w latach 2019 oraz 2021 z wy-
korzystaniem metody VIKOR oraz klasyfikacja krajow cztonkowskich ze wzgledu na poziom
analizowanego zjawiska. Wybdr wskaznikdw wykorzystanych do badan wynikat zaréwno
z tresci komunikatu KE, jak i tendencji obywateli UE do uzywania rozwigzan cyfrowych, do-
strzezonych przez innych badaczy oraz instytucje. Na ich podstawie oceniono dwadziescia
siedem panstw UE w obecnym ksztatcie i stworzono ich rankingi stosujgc metode VIKOR.
Klasyfikacja krajow cztonkowskich do grup o podobnym poziomie komputeryzacji i rozwoju
cyfrowego nastgpita w oparciu o metode odchylen standardowych. Uzyskane rezultaty wska-
zujg na istotne dysproporcje miedzy panstwami Unii Europejskiej, ktdre wraz z postepujgcy
transformacja cyfrowg powoli zanikajg. Potgczenie wielokryterialnej metody wspomagania
decyzji wraz z metodg prowadzgcg do klasyfikacji wariantow decyzyjnych stanowi skuteczne
narzedzie przy ocenie tempa procesu transformacji cyfrowej wsrod krajow cztonkowskich.
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Wstep

Wraz z rozwojem technologicznym, postepujacym coraz bardziej dynamicznie
z roku na rok, idag w parze potrzeby modernizacji infrastruktury cyfrowej poszcze-
golnych panstw $wiata, chcacych bra¢ czynny udzial w tym procesie. Proba dorow-
nania krajom wyznaczajacym standardy funkcjonowania w $wiecie cyfrowym i wig-
zania go ze §wiatem rzeczywistym, takim jak Stany Zjednoczone, Korea Potudniowa
czy Japonia, wymaga przeprowadzenia gruntownych zmian w finansowaniu odpo-
wiednich sektorow gospodarki i ksztatcenia ekspertow zajmujacych si¢ infrastruk-
tura informatyczna.

Takie zmiany staty si¢ konieczne w obliczu pandemii COVID-19 [https://eur-
lex.europa.eu, 09.03.2021], ktéra doprowadzita do uwidocznienia wyraznych dys-
proporcji migdzy panstwami cztonkowskimi Unii Europejskiej (UE) w zakresie zja-
wiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego. W wyniku wybuchu pandemii, Komisja
Europejska (KE) opracowata strategic majaca na celu przyspieszenie tempa trans-
formacji cyfrowej, prowadzacej do zwigkszenia wygody obywateli wspolnoty euro-
pejskiej i umozliwiajacej osiagnigcie suwerennosci cyfrowej przez panstwa zrze-
szone w UE. Zasadne jest zatem zbadanie, jak ten proces postepowat do momentu,
gdy KE wydata swdj wazny komunikat i jak wygladata sytuacja poszczeg6lnych
krajow w chwili jego wydania.

Celem pracy jest ocena pozycji panstw Unii Europejskiej pod katem zjawiska
komputeryzacji i cyfryzacji w latach 2019 oraz 2021 przy uzyciu metody VIKOR
(serb. ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) [Opricovic, 1998]
na podstawie danych Europejskiego Urzgdu Statystycznego (Eurostat)
[https://ec.europa.eu/eurostat, 2019; 2021]. Wybrana wielokryterialna metoda wspo-
magania decyzji, przynalezaca do rodziny metod wykorzystujacych punkty referen-
cyjne, pozwala na utworzenie trzech rankingéw wariantow decyzyjnych poprzez
wykorzystanie funkcji agregujacej, a nast¢gpnie wytonienie rozwigzania kompromi-
sowego na podstawie otrzymanych uporzagdkowan oraz warunkow, ktdre majg zo-
sta¢ spetnione przez te rankingi. Wykorzystanie tych samych wskaznikow, bedacych
kryteriami oceny krajow cztonkowskich, w obu rozpatrywanych latach umozliwia
zbadanie tempa postgpujacych zmian w zakresie badanego zjawiska. Ponadto, po-
dziat panstw na cztery grupy reprezentujgce poziom komputeryzacji i rozwoju cy-
frowego na terenie UE stanowi cenng informacj¢ o tym, jak wyrazne sg réznice mig-
dzy krajami w obliczu zmian wywotanych pandemig koronawirusa. W odniesieniu
do stanu komputeryzacji przed pojawieniem si¢ wirusa COVID-19 na terenie Eu-
ropy, wiedza dotyczaca roku wydania komunikatu przez KE moze by¢ niezwykle
istotna przy analizowaniu skutecznosci realizowanej wizji transformacji cyfrowe;j
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i mozliwej poprawie kierunkow, w ktorych panstwa cztonkowskie powinny poda-
za¢. Wykorzystana w niniejszym badaniu metoda VIKOR, odnalazta szereg zasto-
sowan m.in. przy badaniu zrownowazonego rozwoju krajow UE [Piwowarski i in.,
2018], czy tez poszukiwaniu najlepszej uczelni wyzszej [Perdana i Budiman, 2021].
Jest ona rowniez czgsto zamiennie stosowana lub/i poréwnywana z metoda pocho-
dzaca z tej samej klasy, czyli metoda TOPSIS (ang. Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) [Hwang i in., 2020].

Artykut sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow. W rozdziale pierwszym omowiono po-
jecie zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego w ujeciu ogdlnym oraz zgod-
nym z wytycznymi Komisji Europejskiej, odnoszac si¢ rowniez do wptywu pande-
mii COVID-19 na wzrost znaczenia tegoz zjawiska. Rozdziat drugi zawiera meto-
dologi¢ badania, na ktora sktada si¢ algorytm metody VIKOR oraz procedura gru-
powania metoda odchylen standardowych. W rozdziale trzecim zaprezentowano
charakterystyke zbioru danych. W rozdziale czwartym wykorzystano metodg VI-
KOR dla wybranych wskaznikow opisujacych zjawisko komputeryzacji oraz roz-
woju cyfrowego w latach 2019 oraz 2021, jak rowniez dokonano oceny otrzymanych
rezultatow. Rozdzial piaty zawiera analize r6znic migdzy otrzymanymi w wyniku
klasyfikacji metoda odchylen standardowych grup krajow UE. Artykut konczy pod-
sumowanie.

1. Pojecie zjawiska komputeryzacji oraz cyfryzacji

Rozwoj technologiczny wspodtczesnego Swiata postepuje coraz prezniej, aby za-
spokoi¢ ludzkie ambicje posiadania kontroli nad informacjami i ekspresowego prze-
twarzania ich w czasie rzeczywistym. Nikt nie ma watpliwosci, ze obecny obraz
otaczajgcej nas rzeczywistosci bytby zupehie inny, gdyby nie wprowadzenie Inter-
netu do masowego uzytku, a wraz z nim upowszechnienie zjawisk znanych jako
komputeryzacja (ang. computerization) oraz cyfryzacja (ang. digitalization). Pierw-
sze z nich odnosi si¢ do wprowadzania komputeré6w oraz powigzanych z nimi opro-
gramowan do przedsiebiorstw, urzedow czy tez innych instytucji publicznych w celu
zastgpienia dotychczasowych rozwigzan — rozwigzaniami cyfrowymi. Obecnie, po-
jecie to zyskuje na znaczeniu ze wzgledu na postgpujaca cyfryzacje wielu obszarow
zycia stanowiacych podstawe funkcjonowania nowoczesnego spoteczenstwa, takich
jak dokonywanie transakcji bankowych poprzez Internet, gromadzenie i przetwarza-
nie danych w chmurze czy tez komunikowanie si¢ poprzez media spolecznosciowe.
Cyfryzacja jest zwykle definiowana jako adaptacja i wzrost wykorzystania techno-
logii cyfrowych lub komputerowych przez organizacje, sektory gospodarki, kraje
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[Gajewski i in, 2016, s. 12], a jego motorem napedowym sg wlasnie obywatele pan-
stw §wiata, uczestniczacy czynnie i biernie w postepujacych zmianach w zakresie
uzytkowania rozwigzan cyfrowych. Z tegoz powodu, terminem wywodzacym si¢
z cyfryzacji jest spoteczenstwo cyfrowe (ang. digital society) oraz gospodarka cy-
frowa (ang. digital economy), okreslajaca nowy model gospodarki funkcjonujacy
W oparciu o rozwigzania cyfrowe.

Proces transformacji cyfrowej catego $wiata trwa juz od wielu lat, lecz jego wy-
razne przyspieszenie nastgpitlo do§¢ niedawno za sprawa wybuchu pandemii CO-
VID-19, ktora objeta caty Swiat i wymusita na gospodarce §wiatowej obranie no-
wego kierunku w celu przetrwania tego kryzysu. Wymog przebywania w domu
lub co najmniej ograniczenia kontaktu bezposredniego do minimum sprawit, ze na-
stapit istotny wzrost zapotrzebowania na technologie zezwalajace na prace zdalng
i kontrolg przemystu bez potrzeby fizycznej obecnosci. Przyspieszenie rozwoju cy-
frowego wymaga jednak posiadania wykwalifikowanej kadry w branzy ICT (ang.
Information and Communication Technologies), potrafigcej wdrozy¢ nowe techno-
logie w Zycie i umiejacej sprawowac nad nig pieczg, aby proces zmian przebiegat
bez zaklocen. Kolejnym czynnikiem, bez ktérego komputeryzacja i cyfryzacja nie
moga postepowac plynnie, jest dostep do nowoczesnej infrastruktury cyfrowej, sta-
nowigcej fundament dziatalno$ci firm z branzy IT (ang. Information Technology).
Tempo rozwoju cyfrowego w panstwach wspotczesnego $wiata, rowniez krajow
Unii Europejskiej (UE), jest niestety zroznicowane ze wzgledu na wymienione po-
wyzej aspekty, o czym $wiadczg wyniki ankiet przeprowadzonych przed wybuchem
pandemii wirusa SARS-CoV-2. Wedtug danych udostepnionych przez Eurostat,
w roku 2019 zaledwie co czwarty obywatel UE posiadal przynajmniej podstawowe
umiej¢tnosci cyfrowe, za§ w samej Polsce odsetek ten wynosit okoto 23 % [Eurostat,
2019]. Jeszcze mniej optymistyczny byt sredni procent oséb zatrudnionych w sek-
torze ICT, ktory byt rowny 4 % na terenie UE oraz 3,2 % w Polsce [Eurostat, 2019].
Pomimo wysokiego odsetka dostepu do szerokopasmowego Internetu w skali calej
wspolnoty europejskiej, wynoszacego 70,9 %, to udzial takiego tacza w krajach
cztonkowskich wahat si¢ od 41,6 % w Grecji do 100 % na Malcie [Eurostat, 2019].
Dane te $wiadczyly o wyraznych dysproporcjach wérod panstw zrzeszonych w Unii
Europejskiej, na co zareagowata Komisja Europejska (KE) w roku 2021, czyli rok
po wybuchu pandemii COVID-19.

Reakcja na dostrzezone wysokie zapotrzebowanie na technologie cyfrowe oraz
potrzebe wyksztalcenia nowych specjalistow zajmujacych si¢ transformacja cy-
frowa bylo wydanie komunikatu ,,Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska droga
w cyfrowej dekadzie” [https://eur-lex.europa.cu, 09.03.2021]. Zgodnie z trescig tego
komunikatu, wszystkie panstwa cztonkowskie zostaly zobowigzane do realizacji
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celu osiagnigcia suwerennosci cyfrowej poprzez wspieranie procesu transformacji
cyfrowej w czterech gléwnych kierunkach. Nalezaly do nich potencjal cyfrowy
w zakresie infrastruktury oraz edukacji i umiej¢tnosci, jak i rowniez transformacja
cyfrowa przedsigbiorstw i ustug publicznych. Komisja dostrzegta potrzebe przepro-
wadzenia zmian w wyroznionych kierunkach nie tylko z powodu konieczno$ci
wprowadzenia nowego trybu pracy obywateli UE, jaki zostal wymuszony w efekcie
pojawienia si¢ pandemii COVID-19, ale tez dlatego, iz obnazyta ona nowe zjawisko,
jakim jest ,,ubostwo cyfrowe”. Samo pojgcie ,,ubdstwa cyfrowego” bylo juz uzy-
wane przed publikacjg tego komunikatu i okreslane byto jako ,,wykluczenie cy-
frowe” [Federacja Konsumentdéw, 2021], co swiadczy o wyraznym problemie wy-
stepujacym na terenie UE. Polegal on w gléwnej mierze na przepasci migdzy obsza-
rami miejskimi o dobrej lgcznos$ci a obszarami wiejskimi ze stabo funkcjonujacymi
laczami, jak i rowniez miedzy przedsigbiorstwami dobrze prosperujacymi poprzez
osiggniecie pelnego stopnia cyfryzacji a tymi, ktore wcigz nie posiadaty dostepu
do nowych rozwigzan. Wizja Komisji Europejskiej na rok 2030 zaktada, ze zarbwno
gospodarka cyfrowa, jak i spoteczenstwo cyfrowe beda takimi, w ktorych zaden pod-
miot ani osoba nie pozostang w tyle wzgledem siebie nawzajem oraz pozostalej cze-
$ci $wiata. Realizacja tej wizji, wymuszona kryzysem pandemicznym, oznacza wigc
wprowadzenie nowych rozwigzan prowadzacych do zwigkszenia kompetencji cy-
frowych obywateli UE oraz zadbania 0 wydajne, szerokopasmowe tacze internetowe
pozwalajace na transfer ogromnej ilo$ci informacji w krotkim czasie, np. do chmury
obliczeniowej.

Poza wymienionymi przez KE elementami ksztattujacymi zjawisko komputery-
zacji i rozwoju cyfrowego, mozna rowniez wyrdzni¢ wiele innych czynnikow, ktore
istotnie wptywaja na tempo transformacji cyfrowej wspotczesnego swiata. Wsrod
nich znajduje si¢ upowszechnienie bankowosci internetowej, stanowiacej obecnie
wazny fundament systemu finansowego na terenie UE. W roku poprzedzajacym wy-
buch pandemii, az 56,8 % 0sob w wieku 16 — 24 lat korzystato z tej formy zarzadza-
nia swoimi $rodkami pieni¢znymi, a w przypadku grupy wiekowej 25 — 54 lata od-
setek ten wyniost 67 % [Madej-Kurzawa, 2020, s. 187]. Bezposrednim powodem
wzrostu popularnosci ptatnosci elektronicznych byty zakupy przez Internet, co bylo
spowodowane przejsciem na rynek e-commerce z powodu ograniczen w handlu sta-
cjonarnym natozonych przez rzady krajéow cztonkowskich UE. Przed pojawieniem
si¢ wirusa SARS-CoV-2 na terenie UE, zakupy poprzez Internet wykonywato Sred-
nio ok. 60 % obywateli tej wspolnoty, zas zaledwie dwa lata p6zniej odsetek ten byt
juz réwny ok. 67 %, co stanowito wzrost w stosunku do roku 2019 o 7 pp. Wartym
uwagi czynnikiem zwigzanym z cyfryzacja zycia ludzkiego jest takze regulowanie
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spraw urzedowych poprzez Internet, co okre$la si¢ mianem czynnosci e-administra-
cyjnych (ang. e-government activities). Odsetek wykorzystania tych mozliwosci
przez obywateli na terenie UE wyniost w roku 2019 ok. 44%, za$ w roku 2021 r. byt
on rowny ok. 47%. Oznacza to, ze $rednio ponad 50% mieszkancow krajow czton-
kowskich nie zatatwia spraw urzedowych w tej formie, pomimo podejmowanych
przez instytucje panstwowe dziatan informacyjno-promocyjnych [NIK, 2022 r.].

Dysproporcje w dostepie do infrastruktury cyfrowej na terenie Unii Europe;j-
skiej, widoczny trend w uzyciu technologii cyfrowych, a takze cele postawione przez
Komisj¢ Europejska w dazeniu do petnej cyfrowej niezaleznosci sygnalizujg po-
trzebe monitorowania zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego.

2. Metodyka badan

Rozwigzywanie probleméw decyzyjnych wymaga zwykle wykorzystania dodat-
kowych narzedzi prowadzacych do otrzymania rankingu wariantow decyzyjnych.
Pomocne wowczas stajg si¢ metody wielokryterialnej analizy decyzyjnej, stano-
wigce wazne 1 uzyteczne narzedzia szeroko stosowane przy rozwigzywaniu ztozo-
nych probleméw w réznych obszarach. Wsrod najpopularniejszych metod znajduja
si¢ takie metody jak SAW (ang. Simple Additive Weighing Method) [Churchman
| Ackoff, 1954, s. 172-187], SMART (ang. Simple Multi-Attribute Ranking Tech-
nique) [Edwards, 1971], AHP (ang. Analitycal Hierarchy Process) [Saaty, 1980],
PROMETHEE (ang. Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment
Evaluations) [Brans, 1982], TOPSIS (ang. Technique for Order Preference by Si-
miliarity to Ideal Solution) [Hwang i Yoon, 1981] czy tez VIKOR [Opricovic, 1998].
Réznig sie one nie tylko podejsciem do przeksztatcania danych w celu znalezienia
rankingu wariantow, ale rowniez kryteriami takimi jak ztozono$¢ obliczeniowa, ta-
twos$¢ w implementacji czy tez interpretacja ostatecznych wynikow. Dlatego tez wy-
bor odpowiedniej wielokryterialnej metody wspomagania decyzji jest czesto rownie
trudny jak sam problem decyzyjny.

Wyrézni¢ mozna dwie klasy metod, ktore sg szeroko wykorzystywane przy ba-
daniu r6znych obszaréw gospodarki, wliczajac w to badanie rozwoju krajow UE
[Piwowarski i in., 2018] czy tez wyborze projektow europejskich [Gorecka, 2012].
Pierwsza z nich jest klasa metod opartych na relacji przewyzszania, do ktorych zali-
cza si¢ m.in. metoda PROMETHEE II, ktéra zostata wykorzystana w podobnym
badaniu dotyczgcym oceny rozwoju cyfryzacji w roku 2019 [Kozikowski i Filipo-
wicz-Chomko, 2023]. Zastosowana metoda pozwolita na uzyskanie catkowitego
ranking krajow UE, bez wykorzystania dodatkowych progéw przewyzszania czy tez
uwzglednienia wariantéw idealnego 1 antyidealnego, bedacych elementami innych
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metod z tej samej klasy, tj. ELECTRE oraz EXPROM [Trzaskalik, 2014a, s. 244-
246].

Druga klasa metod wielokryterialnego wspomagania decyzji oparta jest
na punktach referencyjnych, czyli ideale i antyideale. Reprezentantem tej klasy me-
tod jest metoda VIKOR, cechujaca si¢ prostota, zrozumiatoscig oraz tatwa imple-
mentacjg przez decydenta, dzigki czemu jest ona stosowana w wielu problemach
decyzyjnych, m.in. przy badaniu zréwnowazonego rozwoju panstw $wiata [Tagabat
i Ozkan, 2020] czy poszukiwaniu najlepszej uczelni wyzszej [Perdana i Budiman,
2021]. Zasadnicza r6éznicg wzgledem metody PROMETHEE 11, ale tez i innych me-
tod opierajacych na punktach referencyjnych, jest liczba otrzymanych rankingow.
Metoda VIKOR prowadzi do otrzymania trzech uporzadkowan, z ktorych ostatnie
ma stuzy¢ do wylonienia rozwigzania kompromisowego. W dalszej czesci tego roz-
dzialu zostanie przedstawiony algorytm metody VIKOR oraz procedura klasyfikacji
metoda odchylen standardowych.

2.1. Algorytm metody VIKOR

Zatézmy, ze A = {a,a?, ..., a™} jest skonczonym zbiorem wariantéw decyzyj-
nych, zas F = {f1, f5, ..., [n} stanowi zbiér maksymalizowalnych kryteriow oceny,
czyli takich, ktorych wzrost warto$ci oznacza wyzszy poziom badanego zjawiska.

W oparciu o warto$ci tychze kryteriow, szukane sg wartosci maksymalne i mi-
nimalne kazdego z badanych kryteriow w celu wyznaczenia ocen rozwigzania ide-
alnego f; (a*) oraz antyidealnego f; (a.).

Nastepnie, w procedurze metody VIKOR obliczane sa warto$ci dwoch parame-
trow: Sredniej wazonej odleglosci S; od punktu idealnego i maksymalnej wazonej
odlegtosci R; od tego samego punktu. Wyznaczenie tych parametrow wymaga obli-
czenia znormalizowanej odlegtosci 73; wariantu a' od rozwigzania idealnego ze
wzgledu na k-te kryterium oceny (i = 1, ...,m; k = 1, ..., n). Do tego celu nalezy si¢
rowniez postuzy¢ wagami poszczegolnych kryteridow, ktorych suma musi by¢ réwna
jednos$ci. Uzyskane parametry R; i S; oznaczajg, odpowiednio, miare uzytecznos$ci
(ang. utility measure) oraz miar¢ sprzeciwu (ang. regret measure). Ich wartosci po-
winny by¢ jak najnizsze, aby i-ty wariant decyzyjny w rozpatrywanym problemie
byl jak najblizszy rozwigzaniu idealnemu [Tasabat i Ozkan, 2020].

W kolejnym kroku procedury metody VIKOR dokonuje si¢ obliczenia warto$ci
kompleksowego wskaznika Q;, bedgcego podstawg do wyznaczenia rankingu wy-
korzystywanego do wskazania rozwigzania kompromisowego. Wskaznik ten obli-
czany jest za pomocg warto$ci parametrow otrzymanych w poprzednim etapie, czyli
S; oraz R;, odpowiadajacych wybranemu wariantowi decyzyjnemu, a takze stosujac
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wspotczynnik q, znany w literaturze jako miara wagi syntetycznej, badz waga wiek-
szos$ci kryteriow [Mikutel, 2014]. Zmieniajac jego wartos¢, ograniczong do prze-
dziatu [0, 1], mozna balansowa¢ pomiedzy odlegloscig $rednig a maksymalng
od rozwigzania idealnego, gdzie ¢ = 0 oznacza sytuacje, w ktorej uwzglednione
sa wylacznie wartos$ci §redniej odleglosci, za§ g = 1 reprezentuje sytuacje, gdy je-
dynie odleglos¢ maksymalna jest brana pod uwage przez decydenta. Standardowo
przyjmowang warto$cig tego wspotczynnika jest g = 0,5, co oznacza sytuacje po-
srednig do omoéwionych powyzej [Trzaskalik, 2014b, s. 131].

Po wyznaczeniu warto$ci wcze$niej wspomnianego wskaznika otrzymuje si¢
uszeregowanie wariantow zgodnie z odpowiadajagcymi im warto§ciami parametrow
Q;, R; oraz S; w kolejnos$ci rosnacej. Wowcezas uzyskuje sig trzy rankingi, odpowied-
nio, Q, R i S, dla ktorych im mniejsza jest wartos¢ odpowiedniego wskaznika, tym
wyzsza jest pozycja danego wariantu decyzyjnego. Sposrod wszystkich otrzyma-
nych rankingéw, najistotniejszym jest ranking Q, gdyz prowadzi on do wylonienia
rozwiazania kompromisowego zajmujacego w nim najwyzsze miejsce, jezeli spet-
nione zostang dwa okreslone warunki. Sg nimi warunek akceptowalnej przewagi
oraz akceptowalnej stabilno$ci decyzji. Pierwszy z nich zwigzany jest z réznicg mig-
dzy warto$cig wskaznika Q(a'") dla drugiego wariantu w rankingu Q a warto$cig
Q(a") dla pierwszego wariantu. Badana r6znica ma by¢ nie mniejsza niz odwrotnosé
liczby wariantéw pomniejszonej o jeden. Akceptowalna stabilno$¢ decyzji polega
za$ na tym, ze wariant @’ powinien by¢ najlepszy rowniez w rankingach R i S.

W zaleznosci od spelnienia powyzszych warunkow, mozna wyrdznié trzy naste-
pujace przypadki wyznaczania rozwigzan kompromisowych. W przypadku, gdy oba
warunki sg spelnione, jako rozwigzanie kompromisowe wybiera si¢ wariant pierw-
szy we wszystkich rankingach. Jesli jeden z warunkow nie jest spetniony, wowczas
decydent wyrdznia warianty a’ i a’’ jako rozwigzania kompromisowe. Ostatnim
przypadkiem sposrod mozliwych do rozpatrzenia jest niespetnienie obu warunkow,
co prowadzi do wybierania kolejnych wariantow a’, a'’, ..., a® az do momentu,
gdy warunek akceptowalnej przewagi dla p-tego wariantu decyzyjnego w rankingu
Q zostanie spetniony.

Etapy algorytmu metody VIKOR zostaly zaprezentowane na rysunku 1.
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ETAP 1.
Okreslenie skoficzonego zbioru wariantéw decyzyjnych: 4 = {a', a?, ..., a™} oraz skoficzonego zbioru
kryteriow decyzyjnych: F = {fy, fo, ..., fu}.

ETAP 2
Przyjecie danych wag kryteriow oceny wy: Yp_ w, =1ldlak =1,2,..n.

ETAP 3
Okreslenie wartosci najwigkszych (punkt idealny) fi (a*) i najmniejszych (punkt antyidealny) fi (a.)
dla wszystkich kryteriéw oceny:
fila) = maxfi (@), fi(a.) = minfi(a) dlak = 1,2, ..n.
a'e. a'e.

ETAP 4
Obliczenie wartosci parametrow S; i R; oraz 1y; dla kazdego wariantu decyzyjnego:

—ym - _ Mr(@)—fi(ad)]
Si = X1 WiTir Ry = m}?X{Wkai}y Thi = @) —fe@nl

dak=1,2,..ni=12..m.

ETAPS5
Obliczenie wartosci wskaznika Q; dla kazdego wariantu decyzyjnego:
_ Si—S*_'_(1 ) R, —R*
e YR —r

gdzie S* =min S;,S™ = maxS;,R* = minR;, R~ = maxR;.
i i i i

ETAP 6
Utworzenie rankingow Q, R i S na podstawie uszeregowanych wariantow zgodnie ze wzrastajacymi
wartosciami parametrow Q;, R; oraz S;.

ETAP7
Sprawdzenie warunkow:
akceptowalnej przewagi: Q(a’) — Q(a") = DQ, gdzie a” jest drugim w kolejnosci wariantem
w rankingu Q, a’ jest pierwszym w kolejno$ci wariantem w rankingu Q oraz DQ = .,

m-1
akceptowalnej stabilnosci decyzji, wedtug ktérego wariant a’ powinien by¢ rowniez najlepszy w ran-
kingach R i S.

ETAP 8

Podjgcie decyzji w oparciu o spetnienie okreslonych poprzednio warunkow:
Jezeli obydwa warunki sa spetnione, rozwigzaniem kompromisowym staje si¢ wariant a’.
Jezeli spetniony jest wylacznie jeden z warunkow, rozwigzaniami kompromisowymi staja si¢ obydwa
warianty a’ i a".
Jezeli zaden z warunkow nie jest spetniony, rozwigzaniami kompromisowymi staja si¢ kolejne warianty
a',a”,...,a® zrankingu Q, dopoki nie spetniony zostanie pierwszy warunek dla p-tego wariantu.

Rys. 1. Algorytm metody VIKOR
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Trzaskalik, 2014b, s. 130 — 131; Mikutel, 2014].
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2.2. Grupowanie metodg odchylen standardowych

Metoda odchylen standardowych umozliwia klasyfikacje wariantdow w oparciu
o badanie odchylen warto$ci zmiennej zagregowanej (w przypadku tej pracy warto-
sci wskaznika Q; otrzymanego w etapie 5 algorytmu metody VIKOR) od sredniej
wartosci tej zmiennej [Panek, 2009, s. 114]. W odréznieniu od metod wielokryte-
rialnych, w ktorych rankingi powstaja w wyniku porzadkowania warto§ci wspo-
mnianej zmiennej malejaco, wartosci prowadzace do uzyskania rankingu Q sg sor-
towane rosngco. Z tego powodu przed zastosowaniem procedury grupowania nalezy
dokonac¢ stymulacji [Panek, 2009, s. 36] wskaznika Q;.

Stymulacja moze by¢ dokonywana wedlug réznych przeksztatcen, wérod ktod-
rych wyrozniamy przeksztalcenie ilorazowe oraz réznicowe. Na potrzeby tej pracy
wykorzystano drugie z przeksztatcen, ktore opisane jest nastgpujagcym wzorem:

Q=a—-b-0;
gdzie a — stata przyjmowana w sposob arbitralny (w tym przypadku a = miax{Ql-}),
b — stala dodatnia przyjmowana arbitralnie (w tym przypadku b = 1),
i=12,..,m

Woéweczas, kazdy z wariantéw przyporzadkowywany jest do jednej z czterech
grup w nastepujacy sposob:

* Grupal:Q; € [Q° +5(Q"); max{Qf}],

[Q~
Grupa 2: Q; € [Q% Q0" +S(Q” ))
Grupa3: Q; € [Q" — S(Q*); Q).
Grupa 4: Q; € [mim{Q;*}; Q* —S(Q@")).
gdzie Q; oznacza warto$¢ wskaznika Q; po stymulacji, zas Q* i S(Q*) oznaczaja,
odpowiednio, $rednig warto$¢ parametru Q; oraz odchylenie standardowe nieobcia-
zone tegoz wskaznika.

Warianty przyporzadkowane do Grupy 1 cechujg si¢ wysokim poziomem bada-
nego zjawiska, za$ te, ktore znalazty si¢ w Grupach 2 i 3 charakteryzujg si¢, odpo-
wiednio, $rednio wysokim i $rednio niskim poziomem tegoz zjawiska. Warianty,
ktore trafity do Grupy 4 natomiast reprezentuja niski poziom badanego zjawiska.

3. Charakterystyka analizowanych danych

W celu dokonania oceny krajow Unii Europejskiej pod katem zjawiska kompu-
teryzacji i rozwoju cyfrowego w wybranych latach, wykorzystano dane zebrane
i udostgpnione przez Europejski Urzad Statystyczny (Eurostat) w latach 2019 i 2021
[https://ec.europa.eu/eurostat, 2019; 2021]. Badanie zrealizowano w oparciu o szes$¢
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wskaznikow z obszaru cyfrowej gospodarki i spoteczenstwa (ang. digital economy
and society) (Tab. 1), zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej na rok 2030.

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

20192021
Nazwa wskaznika Nazwa wskaznika Przyjete Jednostka

w jezyku angielskim w jezyku polskim oznaczenie

Broadband internet Wystepowanie tgcza szeroko- fi % wszystkich gospo-

coverage by speed pasmowego pod wzgledem darstw domowych

(over 100 Mb/s) predkosci (powyzej 100 Mb/s)

[w gospodarstwach domowych]

Employed ICT specia- | Zatrudnienie w sektorze ICT fa % wszystkich oséb

lists - total ogotem zatrudnionych

Financial activities Czynnosci finansowe wykony- fa % osdb wykonujacych

over the internet wane przez Internet te czynnosci

E-government activi- E-urzedowe czynnosci wyko- fa % osdb wykonujacych

ties of individuals via nane przez osoby fizyczne te czynnosci

websites poprzez strony internetowe

Internet purchases by | Zakupy internetowe oséb fs % o0sdb kupujacych

individuals fizycznych przez Internet

Individuals' level of Poziom umiejetnosci cyfrowych fo % 0s6b posiadajgcych

digital skills 0s0b fizycznych podstawowe umiejet-
nosci cyfrowe

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Eurostat, 2019; 2021].

Dobor wskaznikdéw przyjetych do badania wigzat si¢ ze spetnieniem odpowied-

nich wlasnosci statystycznych, takich jak uniwersalnos¢, porownywalnos¢, stabe
skorelowanie zmiennych ze sobg (odrzuceniu tych, dla ktérych wspotczynniki
na glownej przekatnej macierzy odwrotnej sg wicksze od 10) [Malina, Zelia$, 1997]
i odpowiednie zréznicowanie (wspotczynnik zmiennosci wigkszy od 10 %) [Mto-
dak, Jozefowski, Wawrowski, 2016]. Istotnym czynnikiem wplywajacym na wybor
wskaznikow byla rowniez dostepnos¢ i kompletnos¢ danych, co doprowadzito
do zmniejszenia liczby wskaznikow o jeden wzgledem badania [Kozikowski, Fili-

powicz-Chomko,  2023], czyli wskaznik dotyczacy uzycia ustug
w chmurze, ktérego najaktualniejsze wartos$ci pochodzg wyltacznie z 2020 r.
Charakterystyki zebranych danych przedstawiajg tabele 2 — 3.
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Tab. 2. Charakterystyki opisowe wskaznikéw (kryteriow) f; — f, na rok 2019

_ f1 f2 f3 fa [s fe
Srednia 73,663 4,133 17,587 48,577 46,213 23,886
Odchylenie 16,256 1,273 14,245 19,233 16,155 4,548
standardowe

Wspotczynnik | 22,067 30,807 81,000 39,592 34,958 19,042
zmiennosci

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 3. Charakterystyki opisowe wskaznikéw (kryteridow) f; — fi na rok 2021

_ f1 f2 f3 fa fs fe
Srednia 84,096 4,756 15,050 55,547 57,027 28,504
Odchylenie 11,906 1,370 9,424 19,239 15,683 3,680
standardowe

Wspotczynnik | 14,158 28,811 62,615 34,636 27,501 12,910
zmiennosci

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujgc wartosci wspotczynnika zmiennos$ci, zastosowanego do weryfikacji
statystycznej wybranych wskaznikow, mozna dostrzec wyrazny spadek poziomu
zmienno$ci tych zmiennych miedzy latami 2019 i 2021, co stanowi podstawe
do podejrzen, iz postep transformacji cyfrowej na terenie UE w okreslonych w ko-
munikacie KE kierunkach jest znaczacy, za$ zréznicowanie panstw pod wzgledem
wyroznionych czynnikoéw — maleje. W wigkszosci przypadkow $rednie wartosci
wskaznikow w roku 2021 wzrosty, za$ odchylenia standardowe zmalaty, co tez prze-
lozyto si¢ na nizsze wartosci wspotczynnikow zmiennosci. Wyjatkami sg wskaznik
drugi f,, dotyczacy zatrudnienia w sektorze ICT, ktorego $rednia wzrosta wzgledem
roku 2019, lecz rownocze$nie wzrosto tez nieznacznie odchylenie standardowe, oraz
wskaznik trzeci odnoszacy si¢ do wykonywania czynnos$ci finansowych przez Inter-
net. Analogicznie do roku 2019, cechuje si¢ on wcigz najwyzsza wartoscig wspot-
czynnika zmienno$ci, ale sam poziom zréznicowania spadt o prawie 19 pp., a zatem
uzycie tej formy bankowosci zaczyna by¢ tak samo popularne we wszystkich pan-
stwach wspolnoty europejskiej.

Dodatkowo, warto$ci przyjetych wskaznikow, ktore przy ocenie pozycji krajow
Unii Europejskiej przyjmuja nazwe ocen wariantow decyzyjnych, zostaty poddane
normalizacji liniowej (Tab. 4 —5) opartej na maksimum, przy wykorzystaniu do tego
celu ponizszego wzoru:

Xij

i = ———
Y miax{xl-j}'
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gdzie x;; jest wartoscig i-tego wariantu (i-tego panstwa UE) ze wzgledu na j-te
kryterium oceny (wskaznik), dla i=1,2,..,27, j=1,2,..,6. Kolejnos¢
wariantow w ponizszych tabelach wynika z porzadku zastosowanego przez
Europejski Urzad Statystyczny w ramach dostepnych zbioréw danych.

Tab. 4. Znormalizowane wartosci kryteriow ocen (panstw UE) ze wzgledu na f; — f, na rok 2019

Wariant (al) Kryteria

Oznaczenie Paristwo f1 f2 f3 fa fs fe
at Belgia 0,965 0,714 0,238 0,505 0,739 0,734
a? Butgaria 0,680 0,443 0,078 0,222 0,190 0,499
a’ Czechy 0,750 0,571 0,313 0,576 0,576 1,000
a* Dania 0,943 0,729 0,501 1,000 1,000 0,591
a® Niemcy 0,818 0,571 0,419 0,644 0,961 0,863
a® Estonia 0,743 0,829 1,000 0,770 0,762 0,676
a’ Irlandia 0,691 0,700 0,796 0,519 0,801 0,530
a® Grecja 0,416 0,286 0,106 0,552 0,439 0,749
a® Hiszpania 0,890 0,529 0,216 0,546 0,635 0,582
a'® Francja 0,503 0,600 0,236 0,536 0,784 0,727
a'l Chorwacja 0,436 0,457 0,102 0,328 0,473 0,496
at? Wiochy 0,610 0,500 0,168 0,213 0,381 0,537
a®? Cypr 0,710 0,386 0,064 0,540 0,421 0,545
a' totwa 0,896 0,429 0,602 0,645 0,458 0,510
a'® Litwa 0,612 0,443 0,393 0,551 0,513 0,657
a'® Luksemburg 0,946 0,871 0,270 0,361 0,849 0,794
a'’ Wegry 0,790 0,486 0,223 0,560 0,474 0,642
a'® Malta 1 0,657 0,275 0,475 0,671 0,484
a'® Holandia 0,958 0,800 0,860 0,846 0,946 0,821
a®o Austria 0,652 0,614 0,175 0,665 0,737 0,725
a®! Polska 0,513 0,443 0,131 0,278 0,560 0,638
a®? Portugalia 0,766 0,500 0,199 0,389 0,382 0,542
a®? Rumunia 0,777 0,329 0,042 0,097 0,197 0,569
a®* Stowenia 0,809 0,557 0,163 0,503 0,606 0,663
a®s Stowacja 0,573 0,529 0,209 0,528 0,633 0,738
a?® Finlandia 0,62 0,971 0,793 0,935 0,747 0,727
a®? Szwecja 0,822 1,000 0,999 0,880 0,951 0,727

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 5. Znormalizowane wartosci kryteriéw ocen (panstw UE) ze wzgledu na f; — fg na rok 2021

Wariant (a!) Kryteria

Oznaczenie Panstwo f1 f2 f3 fa fs fe
at Belgia 0,972 0,700 0,325 0,646 0,794 0,783
a? Butgaria 0,894 0,438 0,089 0,211 0,235 0,656
a3 Czechy 0,892 0,575 0,243 0,640 0,754 1,000
a* Dania 0,963 0,700 0,889 1,000 0,991 0,878
a® Niemcy 0,896 0,613 0,356 0,511 0,829 0,844
a® Estonia 0,835 0,775 0,961 0,759 0,741 0,805
a’ Irlandia 0,877 0,788 0,700 0,744 0,947 0,864
a® Grecja 0,546 0,300 0,299 0,577 0,562 0,864
a’® Hiszpania 0,938 0,513 0,393 0,619 0,663 0,733
a'® Francja 0,653 0,563 0,287 0,568 0,788 0,862
a't Chorwacja 0,621 0,450 0,177 0,469 0,549 0,903
a'? Wiochy 0,776 0,475 0,329 0,289 0,478 0,648
a®3 Cypr 0,829 0,488 0,260 0,617 0,526 0,821
at* totwa 0,907 0,475 0,994 0,748 0,607 0,758
a'® Litwa 0,781 0,475 0,469 0,627 0,607 0,725
at® Luksemburg 0,994 0,838 0,520 0,534 0,838 0,898
a'’ Wegry 0,887 0,488 0,233 0,796 0,692 0,774
a'® Malta 1,000 0,588 0,340 0,565 0,685 0,722
a®® Holandia 0,985 0,838 0,903 0,904 1,000 0,763
a?° Austria 0,828 0,563 0,363 0,692 0,650 0,843
a®t Polska 0,692 0,438 0,171 0,324 0,580 0,625
a?? Portugalia 0,928 0,588 0,348 0,461 0,486 0,751
a®? Rumunia 0,886 0,325 0,063 0,119 0,277 0,536
a®* Stowenia 0,855 0,600 0,507 0,671 0,707 0,841
a®s Stowacja 0,754 0,538 0,301 0,572 0,830 0,964
a?® Finlandia 0,650 0,925 1,000 0,947 0,744 0,871
a?’ Szwecja 0,867 1,000 0,920 0,943 0,935 0,868

Zrédto: opracowanie wtasne.

4. Ocena pozycji krajow UE pod katem rozwoju komputeryzacji i cyfryzacji
Metoda VIKOR, ktorej algorytm zostat zaprezentowany w rozdziale 2.1 (rys. 1),

zostata zaimplementowana i zastosowana w celu oceny pozycji dwudziestu siedmiu
krajow UE (a?, ...,a?”) w obszarze komputeryzacji i rozwoju cyfrowego wedtug
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szeSciu kryteriow (fy,...,fs) (tab. 1 — 2) w latach 2019 i 2021. Kazde
z uwzglednionych kryteriow bylo maksymalizowalne, zgodnie z zatozeniami
wykorzystanej metody wielokryterialnej. Na potrzeby badania przyjeto,
ze wszystkie kryteria oceny sg tak samo istotne, zatem zastosowano réwne wagi
wy = % (k=1,2,...,6) w przypadku obu rozwazanych lat.

Zgodnie z etapem 3 procedury VIKOR, okreslono punkt idealny fi(a")
i antyidealny fi(a.) poprzez znalezienie wartosci maksymalnych i minimalnych
dla wszystkich kryteriow oceny f;, (k=1,2,..,6). W celu poréwnywalnos$ci
wynikow zdecydowano si¢ na wyznaczenie wspdlnego dla obu lat punktu idealnego
i punktu antyidealnego. Ich warto$ci sa zawarte w tabeli 6.

Tab. 6. Punkt idealny i antyidealny dla lat 2019 i 2021

k 1 2 3 4 5 6
fr(a) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
fr(a,) 0,416 0,286 0,042 0,097 0,190 0,484

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tak wyznaczone punkty zostaly wykorzystane do wyznaczenia znormalizowane;j
odleglosci 1; od rozwigzania idealnego, a nastepnie do obliczenia wartosci
parametréw S; i R; (etap 4). Etap 5 sprowadzat si¢ do obliczenia wskaznika Q;, O
w rezultacie pozwolito na otrzymanie wszystkich niezbednych parametrow do
uporzagdkowania wariantow decyzyjnych (krajow UE) w porzadku rosngcym.
Rankingi Q, R oraz S zostaty przedstawione w tabelach 7 — 8.
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Tab. 7. Rankingi krajow UE w 2019 r. otrzymane metoda VIKOR

Ranking Q Ranking R Ranking S
Kraj Q; Miejsce Kraj R; Miejsce Kraj S; Miejsce

Holandia | 0,007 1 Holandia | 0,058 1 Szwecja 0,171 1

Szwecja 0,140 2 Szwecja 0,088 2 Holandia | 0,180 2

Estonia 0,315 3 Niemcy 0,101 3 Dania 0,298 3

Finlandia | 0,329 4 Estonia 0,105 4 Finlandia | 0,303 4

Niemcy 0,344 5 Finlandia | 0,108 5 Estonia 0,309 5

Dania 0,433 6 Czechy 0,119 6 Niemcy 0,371 6

Luksem- | 0,476 7 Luksem- | 0,127 7 Luksem- | 0,388 7

burg burg burg

Czechy 0,491 8 Litwa 0,130 8 Belgia 0,440 8

Belgia 0,539 9 Dania 0,132 9 Czechy 0,456 9

Hiszpa- 0,652 10 Belgia 0,133 10 Irlandia 0,475 10

nia

Irlandia 0,653 11 Wegry 0,135 11 Malta 0,537 11

Austria 0,661 12 Hiszpa- 0,136 12 Austria 0,538 12
nia

Litwa 0,673 13 Stowacja | 0,138 13 totwa 0,567 13

Wegry 0,682 14 Francja 0,142 14 Hiszpa- 0,572 14

nia

Francja 0,688 15 Austria 0,144 15 Stowenia | 0,585 15

Stowacja | 0,691 16 Stowenia | 0,146 16 Francja 0,586 16

Stowenia | 0,705 17 Portuga- | 0,148 17 Stowacja | 0,617 17
lia

totwa 0,750 18 Witochy 0,150 18 Wegry 0,620 18

Malta 0,767 19 Polska 0,151 19 Litwa 0,640 19

Portuga- | 0,807 20 Irlandia 0,152 20 Portuga- | 0,711 20

lia lia

Polska 0,857 21 totwa 0,158 21 Cypr 0,740 21

Wtochy 0,875 22 Chorwa- | 0,163 22 Polska 0,761 22
cja

Cypr 0,896 23 Cypr 0,163 23 Grecja 0,768 23

Grecja 0,934 24 Malta 0,167 24 Witochy 0,795 24

Chorwa- | 0,968 25 Grecja 0,167 25 Chorwa- | 0,839 25

cja cja

Butgaria 0,997 26 Butgaria 0,167 26 Butgaria 0,854 26

Rumunia | 1,000 27 Rumunia | 0,167 27 Rumunia | 0,858 27

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 8. Rankingi krajow UE w 2021 r. otrzymane metoda VIKOR

Ranking Q Ranking R Ranking S
Kraj Q; Miejsce Kraj R; Miejsce Kraj S; Miejsce

Szwecja 0,000 1 Szwecja 0,043 1 Szwecja 0,118 1

Irlandia 0,126 2 Irlandia 0,052 2 Dania 0,141 2

Dania 0,130 3 Estonia 0,063 3 Holandia | 0,154 3

Holandia | 0,166 4 Dania 0,070 4 Finlandia | 0,221 4

Estonia 0,190 5 Holandia | 0,077 5 Irlandia 0,239 5

Luksem- | 0,293 6 Luksem- 0,086 6 Estonia 0,267 6

burg burg

Finlandia | 0,311 7 Stowenia | 0,093 7 Luksem- | 0,276 7
burg

Stowenia | 0,407 8 Finlandia | 0,100 8 totwa 0,356 8

Belgia 0,492 9 Austria 0,111 9 Belgia 0,373 9

Niemcy 0,495 10 Niemcy 0,112 10 Czechy 0,379 10

totwa 0,501 11 Portuga- | 0,113 11 Stowenia | 0,393 11

lia
Austria 0,514 12 Hiszpa- 0,114 12 Niemcy 0,408 12
nia

Malta 0,534 13 Malta 0,115 13 Stowacja | 0,425 13

Hiszpa- 0,542 14 Belgia 0,117 14 Austria 0,441 14

nia

Stowacja | 0,547 15 Stowacja | 0,121 15 Malta 0,446 15

Czechy 0,556 16 totwa 0,123 16 Wegry 0,459 16

Portuga- | 0,578 17 Litwa 0,123 17 Hiszpa- 0,463 17

lia nia

Francja 0,606 18 Francja 0,124 18 Francja 0,493 18

Litwa 0,616 19 Cypr 0,129 19 Litwa 0,516 19

Wegry 0,621 20 Witochy 0,131 20 Portuga- | 0,516 20
lia

Cypr 0,647 21 Czechy 0,132 21 Cypr 0,523 21

Wtochy 0,753 22 Wegry 0,133 22 Chorwa- | 0,602 22
cja

Chorwa- | 0,763 23 Chorwa- | 0,143 23 Grecja 0,627 23

cja cja

Polska 0,835 24 Polska 0,144 24 Wtochy 0,655 24

Grecja 0,866 25 Butgaria 0,158 25 Polska 0,695 25

Butgaria 0,922 26 Rumunia | 0,163 26 Butgaria 0,734 26

Rumunia | 0,998 27 Grecja 0,163 27 Rumunia | 0,814 27

Zrédto: opracowanie wtasne.

W etapie 7 sprawdzono warunki prowadzace do wytonienia rozwigzania kom-
promisowego w oparciu 0 wczesniej wyznaczone rankingi panstw cztonkowskich
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Unii Europejskiej. Uporzadkowania tychze panstw w roku 2019 nie spetnity wa-
runku akceptowalnej stabilno$ci decyzji, gdyz zaburzyt go ranking S ze wzgledu
na obecnos¢ Szwecji na pierwszym miejscu zamiast Holandii, tak jak w pozostatych
rankingach, a zatem oba te panstwa, odpowiednio, wariant 27 i 19, zostaty wybrane
jako rozwiazania kompromisowe. W przypadku roku 2021, wszystkie warunki zo-
staly spelnione, zatem panstwem stanowigcym rozwigzanie kompromisowe byta
Szwecja.

Dalsza interpretacja przeprowadzonych obliczen zostata ograniczona do analizy
wskaznika Q;. W oparciu o wartosci parametru Q;, zarowno w roku 2019, jak i 2021
wystepowaly dysproporcje migdzy badanymi panstwami. Warto$ci te miescity sie
w przedziatach [0,007;1,000] dla roku 2019 oraz [0; 0,998] dla roku 2021. Naj-
wyzsza lokate przed wybuchem pandemii COVID-19 zanotowata Holandia, za$
w roku wydania komunikatu KE — Szwecja, bedaca poprzednio na drugim miejscu.
Bardzo wysoki poziom komputeryzacji i rozwoju cyfrowego reprezentowaly row-
niez takie kraje jak Estonia (trzecie miejsce), Finlandia (czwarte miejsce) oraz
Niemcy i Dania (piate i szoste miejsce) w roku 2019, za$ dwa lata p6zniej wsrod
pierwszych pigciu panstw pojawita si¢ Irlandia (druga pozycja), podczas gdy Dania
zastgpita Estonie na pozycji trzeciej, a Niemcy spadly az na pozycje dziesiata.
Umiejscowienie Polski w obu rankingach rowniez uleglo zmianie, z pozycji 21
w roku 2019 na pozycji 24 w roku 2021.

Aby dokona¢ pelnego pordéwnania otrzymanych rankingéw Q, wykorzystano
korelacje¢ nieparametryczng rho Spearmana, ktorej wspotczynnik byt istotny staty-
stycznie przy zalozeniu, ze poziom ufnosci & = 0,05 i wskazywal na wystapienie
wysokiego stopnia wspodtzaleznosci rang pomigdzy dwoma rozpatrywanymi rankin-
gami krajow UE (Tab. 9).

Tab. 9. Macierz korelacji rang rho Spearmana dla rankingéw Q otrzymanych metodg VIKOR dla lat
20192021

Rok rankingu 2019r. 2021r.
2019r. 1,000 0,849*
2021r. 0,849* 1,000
*p < 0,05

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wykonano réwniez nieparametryczny test kolejnosci par Wilcoxona, majgcy
na celu zbadanie, czy istnieja roznice w medianach rang przypisanych poszczeg6l-
nym krajom w rankingach otrzymanych metodg VIKOR w latach 2019 i 2021. Sta-
tystyka tego testu (Z = 0,227) nie znalazta si¢ w obszarze krytycznym (p = 0,820),
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wskazujac na brak statystycznie istotnych réznic w rankingach. Potwierdzit to row-
niez wykres ramka-wasy, widoczny na rysunku 2, na ktérym mediany rang obu ran-
kingow znajdowaty si¢ w przyblizeniu na tym samym poziomie.

30 T T T -

28

26
24
22

20

18
16

14 ] ]
12
10
8
6
4
2
0
-2 O Mediana
Ranking Q (2019) [ 25%-75%
Ranking Q (2021) T Min-Maks

Rys. 2. Wykres ramka-wasy dla rankingdw Q otrzymanych dla lat 2019 i 2021

Zrédto: opracowanie wtasne.

5. Analiza poziomu zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego w gru-
pach panstw cztonkowskich

Obliczone wartosci wskaznika Q; postuzyty do przeprowadzenia glebszej ana-
lizy poziomu zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego w krajach UE poprzez
dokonanie klasyfikacji panstw do czterech grup, wykorzystujgc do tego celu metode
odchylen standardowych. Zgodnie z formuta przedstawiong w podrozdziale 2.2, do-
konano stymulacji wskaznika Q;.Przeksztatcony wskaznik Q; stal si¢ podstawa
przyporzadkowania krajow czlonkowskich do roznych klas typologicznych, za-
réwno dla roku 2019 (Rys. 3), jak i roku 2021 (Rys. 4).
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Przynaleznos¢ panstwa do grupy (2019 r.) |

Obstugiwane przez ustuge Bing
‘ivg 4 © 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 rozwoju cyfrowego w roku 2019

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Przynalezno$¢ paristwa do grupy (2021 r.) -

1

3 Obstugiwane przez ustuge Bing
ity 4 © 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. 4. Grupowanie panstw UE metoda odchylen standardowych ze wzgledu na poziom komputery-
zacji i rozwoju cyfrowego w roku 2021

Zrédto: opracowanie wiasne.

W obu rozpatrywanych latach, grupa 1, cechujgca si¢ najwyzszym poziomem
w obszarze komputeryzacji i rozwoju cyfrowego, zawierala pig¢ krajow,
z ktorych trzy zajmowaly w niej stale miejsce, czyli Szwecja, Holandia i Estonia.
Obecnos¢ ostatniego z wymienionych panstw nie jest zaskoczeniem, gdyz jest ono
liderem wérod panstw europejskich pod katem rozwoju infrastruktury cyfrowej oraz
edukacji w dziedzinie ICT [Spendel, 2016, s. 76 — 77; NASK, 2022]. Poszerzeniu
o dodatkowe panstwa ulegly grupy 2 i 3, do ktorych dotaczyty takie kraje jak Chor-
wacja czy Cypr, wczesniej przynalezace do grupy o bardzo niskim poziomie bada-
nego zjawiska. Nastapit tez spadek do klas o nizszym poziomie komputeryzacji
i cyfryzacji niektorych panstw cztonkowskich, np. Finlandii i Niemiec do grupy 2,
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Czech do grupy 3 i Polski do grupy 4, co moze §wiadczy¢ o wolniejszym tempie
transformacji cyfrowej wzgledem pozostalych panstw realizujacych zatozenia
przedstawione przez KE. Zaskakujaca obserwacja, biorac pod uwage wysokos¢ do-
finansowania, jakie otrzymuja panstwa, ktore najpézniej dotaczyty do Unii Europej-
skiej, jest fakt, iz kraje te cechujg si¢ podobnym poziomem zjawiska komputeryzacji
i rozwoju cyfrowego, co kraje zatozycielskie UE, mimo znacznie gorszej sytuacji
gospodarczej przed wstapieniem do wspolnoty. Sytuacje t¢ mozna interpretowac
niejednoznacznie, gdyz czes$¢ z panstw wstepujacych do Unii zaledwie 20 lat temu
i mniej odniosta ogromny sukces we wprowadzaniu technologii cyfrowych i dopa-
sowywaniu si¢ do nowoczesnych standardow, za$ inne kraje wciaz znajdujg si¢
W gronie tych cechujacych sie niskim poziomem komputeryzacji i cyfryzacji. Sze-
rokos¢ klas typologicznych sugeruje jednak, ze postgpujaca transformacja cyfrowa
rzeczywiscie prowadzi do coraz mniejszych dysproporcji na terenie UE.

Kolejnym etapem analizy poziomu badanego zjawiska bylo wyznaczenie $red-
nich wartosci kazdego z rozpatrywanych kryteridéw oceny (f; — f) oraz warto$ci
testu Kruskala-Wallisa (K-W), zestawionych w tabelach 10 — 11. Statystycznie
istotne réznice miedzy uzyskanymi grupami krajow UE oznaczone zostaly
gwiazdka, przyjmujac jako poziom istotnosci & = 0,05.

Tab. 10. Srednie wartoéci kryteriéw oceny w grupach oraz wartosci testu Kruskala-Wallisa dla roku
2019

Kryterium / 1 2 3 4 K-w
Grupa
fi 79,220 90,100 71,577 60,380 7,550
fa 5,840 5,050 3,762 2,660 18,195*
f3 40,394 16,385 14,452 3,890 18,760*
fa 72,900 54,613 44,084 31,108 11,018*
fs 64,542 58,443 43,394 25,434 16,234*
fe 27,692 28,310 22,267 20,750 10,598*
*p < 0,05

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tab. 11. Srednie wartoéci kryteriéw oceny w grupach oraz wartosci testu Kruskala-Wallisa dla roku
2021

Kryterium / 1 2 3 4 K-w
Grupa
fi 90,540 87,171 82,355 75,450 2,753
fa 6,560 5,386 4,173 3,000 19,009*
f3 28,560 18,973 10,038 5,083 18,347*
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Kryterium / 1 2 3 4 K-w
Grupa
fa 78,810 61,457 51,267 27,893 14,695*
fs 76,818 61,477 53,419 34,423 14,910*
fs 29,772 29,714 28,839 23,878 5,167
*p < 0,05

Zrédto: opracowanie wtasne.

Pierwsze kryterium, dotyczace wystgpowania tacza szerokopasmowego o pred-
kosci powyzej 100 Mb/s w gospodarstwach domowych nie réznicowato panstw
cztonkowskich istotnie statystycznie, zar6wno w roku 2019, jak i 2021, o czym
moga tez $wiadczy¢ bardzo wysokie $rednie we wszystkich uwzglednionych gru-
pach. Zmiang wzgledem roku przed wybuchem pandemii byta kwestia $redniego
odsetka 0s6b posiadajacych podstawowe umiejetnosci cyfrowe, ktory to nie roéznit
si¢ pomigdzy klasami typologicznymi w sposob istotny statystycznie, a wigc mozna
podejrzewac, ze obywatele UE rzeczywiscie zaczynaja dorownywac sobie nawza-
jem w tym zakresie.

Dopeieniem przeprowadzonej analizy zjawiska komputeryzacji i rozwoju cy-
frowego w UE przed i w trakcie trwania pandemii COVID-19 byto przeprowadzenie
testu U Manna-Whitneya pomiedzy parami grup krajow przynalezacych do wspol-
noty ze wzgledu na kazde z uwzglgdnionych kryteriow. W tabelach 12 — 13 przed-
stawiono warto$ci prawdopodobienstwa p dla statystyk U z wspomnianego testu,
ktorych istotnos¢ statystyczna zostata ponownie zaznaczona poprzez dodanie
gwiazdki.

Tab. 12. Wartosci prawdopodobienstwa p dla testu U Manna-Whitneya dla roku 2019

Kryterium G1vs G2 Glvs G3 Glvs G4 G2vs G3 G2vs G4 G3vs G4
/ Grupa

fi 0,270 0,278 0,095 0,062 0,037 0,278
fa 0,325 0,006* 0,012* 0,015* 0,020* 0,008*
fz 0,037* 0,004* 0,012* 0,157 0,020* 0,002*
fa 0,270 0,003* 0,012* 0,610 0,178 0,278
fs 0,540 0,006* 0,012* 0,062 0,020* 0,014*
fs 0,903 0,009* 0,060 0,048* 0,066 0,490

*p < 0,05

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 13. Wartosci prawdopodobienstwa p dla testu U Manna-Whitneya dla roku 2021

Kryterium G1vs G2 Glvs G3 Glvs G4 G2vs G3 G2vs G4 G3vs G4
/ Grupa
fi 0,871 0,257 0,391 0,415 0,219 0,473
fo 0,142 0,002* 0,019* 0,020* 0,011* 0,005*
f3 0,256 0,002* 0,020%* 0,009* 0,011%* 0,031*
fa 0,051 0,005* 0,020* 0,103 0,030* 0,059
fs 0,035* 0,007* 0,020* 0,124 0,011* 0,078
fs 0,871 0,428 0,066 0,415 0,108 0,103
*p < 0,05

Zrédto: opracowanie wiasne.

Otrzymane wyniki wskazujg na wysoka istotno$¢ statystyczna rdéznic miedzy
grupami G1 a G3 oraz G1 a G4 ze wzgledu na kryteria od f, do f; w obu latach.
W przypadku grupy G2 i G4 oraz G3 i G4 rowniez odnotowano statystycznie istotne
roznice, lecz wytacznie kryterium f, zawsze réznicowato te klasy panstw w sposob
istotny statystycznie.

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy zaprezentowano wyniki otrzymane metoda VIKOR,
pozwalajace na ocene pozycji krajow cztonkowskich Unii Europejskiej w zakresie
zjawiska komputeryzacji i rozwoju cyfrowego w dobie pandemii COVID-19. Zaob-
serwowane dysproporcje w roku poprzedzajacym pojawienie si¢ wirusa SARS-
CoV-2 oraz roznice migdzy rezultatami otrzymanymi dla lat 2019 i1 2021 potwier-
dzity zasadno$¢ przeprowadzonej analizy, uzupelnionej o podzial panstw UE
na cztery klasy cechujace si¢ podobnym poziomem rozwoju badanego zjawiska
na podstawie kryterium statystycznego, wykorzystujacego s$rednig arytmetyczng
i odchylenie standardowe z wartosci parametru Q; . Wykonanie dodatkowych testow
statystycznych dowiodto wystgpowania roéznic migdzy grupami panstw ze wzgledu
na zjawisko komputeryzacji i cyfryzacji, definiowane przez czynniki wymienione
w komunikacie Komisji Europejskiej i wskazato potrzebg dalszego monitorowania
procesu transformacji cyfrowej na terenie UE.

Zaproponowana wielokryterialna metoda wspomagania decyzji w polgczeniu
z klasyfikacjg wariantow decyzyjnych stanowi kolejny zestaw narzgdzi mogacych
postuzy¢ do analizy danego zjawiska i mu podobnych, tak jak uzyta poprzednio me-
toda PROMETHEE Il [Kozikowski i Filipowicz-Chomko, 2023]. Udostepniane
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w kolejnych latach przez Eurostat dane moga stanowi¢ podstawe do wyciagania dal-
szych wnioskoéw z tempa procesu transformacji cyfrowej, rowniez w odniesieniu
do wynikow badan przeprowadzonych na potrzeby tej pracy.

Badania zostaly sfinansowane z grantu Politechniki Biatostockiej (WZ/WI-
11T/2/2022).
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The phenomenon of computerization and digital
development of the European Union countries in the era
of the COVID-19 pandemic

Abstract

Digital transformation is one of the key elements of the EU's economic development and
strategic autonomy. The COVID-19 pandemic has become the driving force to foster Eu-
rope's digital future, as reflected in the European Commission's communication “2030 Dig-
ital Compass: the European way for the Digital Decade”. In this context, it seems extremely
important to monitor the progress of the member states in the area of digital competences.
The aim of this work is to assess the position of the European Union countries in terms of
computerization and digitalization in 2019 and 2021 using the VIKOR method and to classify
the member countries by the level of the analyzed phenomenon. The choice of indicators
used for the study resulted from both the content of the EC’s communication and the ten-
dency of EU citizens to use digital solutions, as perceived by other researchers and institu-
tions. On the basis of these, twenty-seven EU countries in their current form were assessed
and ranked using the VIKOR method. Classification of the member states into groups with
similar levels of computerization and digital development was based on the method of
standard deviations. The results show that there are significant disproportions between the
EU countries, which are slowly disappearing with the digital transformation. The combina-
tion of a multi-criteria decision support method with a method leading to a classification of
decision options is an effective tool when assessing the pace of the digital transformation
process among the member states.
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