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A K+F-tevékenység nemzetkozi dsszehasonlitasa
orszagstatisztikak alapjan

A szerzoparos bemutatja, hogy a kutatas-fejlesztési tevékenység statisztikaik alap-
jan milyen moédszerekkel rangsorolhatok az egyes orszagok. A kiindulé problémat az
jelenti, hogy ahany mutat6, annyiféle nemzetkdzi rangsor allithaté 6ssze, s egységes
statisztikai médszerek hianyaban teljesen 6nkényes lehet, hogy ezek kdzul ki melyi-
ket részesiti eldnyben. A szerz6k megoldasként fokomponens-elemzés segitségé-
vel, illetve genetikus algoritmussal meghatarozott 8sszetett rangsorokat javasolnak.
A rangsorolasokat példak segitségével mutatjadk be, s ezek szemléltetésével hivjak
fel a figyelmet az adott modszer eldnyeire, illetve hatranyaira.*

Journal of Economic Literature (JEL) kod: O00, O38.

Az OECD Aaltal alkalmazott statisztikai mutatészamokon kisérletezve, a Financial Times
2001 végén meglepd orszagrangsort kdzolt (Magyarorszag a high-tech... [2001]). E sze-
rint a tudasalapu iparagak legsikeresebb orszagainak sordban Magyarorszagnak az eldke-
16 6. hely jutott, Svajc, Svédorszag, az Egyesiilt Allamok, Irorszag és Hollandia mogétt.
Magyarorszag olyan ipari nagyhatalmakat el6z meg ezen a listan, mint Németorszag,
Japan, Franciaorszag vagy az Egyesult Kiralysag.! A kézelmultban az OECD és az Euré-
pai Bizottsag is megkezdte tagorszagaik kilénbzd innovécids 6sszehasonlit6 indikatora-
inak rendszeres publikalasat (OECD [1999], EC [2001a], [2001b]). Ezeknek a rangsoro-
lasoknak két apro hidnyossagat észleltiuk: egyrészt a statisztikai elemzés adta lehetfsege-
ket nem hasznaljak ki kellden, masrészt a hianyos innovécios statisztikai adatbazisok
miatt kizarélag a tagorszagokra terjednek ki.2 Az elsd problémara Niwa—Tomizawa [1995]
évekkel korabban mar megoldast adott: tébb indikatorral dolgozva fékomponens-elem-
zéssel hataroztdk meg a japan, amerikai, német, francia és brit K+F-pozicidt. A maso-
dik problémat Torok [2000] ugy hidalta at, hogy négy indikator segitségével a fejlett

* A cikk a Veszprémi Egyetem A magyar K-+F nemzetkézi versenyképessége cimmel végzett NKFP-OM
52/001. sz. kutatas részanyagan alapszik. Kutatasvezetd: Térok Adam.

* A Financial Times 0jsagirdi nem véletlenil hasznaltak egy mutatészamrendszert a tudasalapi gazdasa-
gok mindsitésére. Az egyes fejlett ipari orszagok innovativ teljesitményének — és igy a sajat fejlesztési
potencial, a technol6giaaramlas, az innovativ emberi erdforrasok, a tudasaramlas — bemutatasara egyre
gyakrabban hasznalnak ugyanis komparativ statisztikakat, s allitanak fel killonbdz6 orszagrangsorokat. A
makrogazdaségi versenyképességet vagy példaul a korrupciét érzékeltetd orszagrangsorok publikalasanak
szintén nagy hagyomanya van. Ezek kozll mindenképpen megemlitenddk a World Competitiveness Yearbook,
illetve a Transparency International éves rendszerességgel publikalt jelentései. A tovabbiakban sziikebb
témankra, a kutatas-fejlesztési tevékenységre koncentralunk.

2 Kétségtelen tény az is hogy az OECD-orszagok kutatas-fejlesztési tevékenysége a vilag dsszes K+F-
teljesitményének dontd részét adja.
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orszagokon tulmutatd elemzést készitett Magyarorszdg K+F pozicidjarél. A jelen tanul-
manyban arra vallalkoztunk, hogy bemutatjuk: miként lehetséges egyrészt egyedi mutatok,
masrészt genetikus algoritmussal, illetve fdkomponensekbdl képzett dsszetett mutatdk alapjan
rangsorolni az egyes orszagokat kutatas-fejlesztési tevékenységiik alapjan.

Az adatok dsszegy(jtésekor rogtén szembesultiink azzal a problémaval, hogy abszolut
vagy fajlagos mutatdkat hasznaljunk. Niwa—Tomizawa [1995] példaul &t input- és nyolc
output-indikatort hasznalt, kizarélag abszolit mutatokat. Az ipari nagyhatalmakat ele-
mezték, s nem volt jelentdsege a kis orszagokat jobban jellemzd fajlagos mutatészamok-
nak. A kérdésben nem kivanunk allast foglalni, csupan megjegyezziik, hogy az abszolut
és a fajlagos mutatdk hasznalata eltérd értelmezésekre ad lehetdséget. Az abszolit mérd-
szamok ,,stlyozott pontként™ jelenitik meg az egyes orszagokat a K+F vilagtérképén,
mig a fajlagos mutatdk egyfajta ,,K+F-versenyképességet”, illetve ,,hatékonysagot™ jel-
lemeznek. Az 1. tablazat a felhasznalt mutatdkat foglalja dssze.

1. tablazat
A K+F statisztikai adatbazis mutatoi

Input jellegl Output jellegd
Abszolut Kutatok létszama (2000) Belfoldi szabadalmak szama (2000)
statisztikdk ~ 1996-os GERD* (1990-es Tudomanyos cikkek szama (1999)
vasarlderd-paritdson, ECU) Csucstechnoldgiai export
Mérdmdiszerek importja (dollar, 2000)
(dollar, 2000)
Fajlagos K+F kiadasok a GNP-bdl (szazalék) Egymillié lakosra jutd tudomanyos
statisztikdk Az Uzleti szektor részesedése cikkek szama
a K+F-kiadasokbol (szazalék), Ezer kutatora jutd tudoméanyos cikkek
BERD (szazalék)** szama
Egy kutatdra jutd6 GERD* 1996-ban Egymillié lakosra jutd szabadalom
(1990-es vasarléerd-paritason, ECU)  Ezer kutatéra juté szabadalom
Egymillié lakosra juté kutatd CsUcstechnoldgiai export

a GDP szazalékaban

* GERD = Gross Domestic Expenditure on R&D, vagyis a brutté hazai K+F-kiadasok.
** Business Expenditure on R&D, vagyis az Uzleti szektor K+F kiadésai.

Rogton az elején le kell szdégezniink, hogy az OECD-orszagokon tdlmutaté K+F sta-
tisztikai adatok olykor nem megbizhatok, és nem is voltak mindig elérhetdk. E néhany
esetben a legutébbi ismert év adataval dolgoztunk.® A tovabbiakban felhasznalt adatokat
az F1. tablazat tartalmazza.*

3 Mentségtinkre szolgal, hogy a K+F-képesség nemzetkdzi 6sszehasonlitdshan csak nagyon lassan valtozik.

4 A jelentdsebb K—+F-fel rendelkezd orszagok koziil kimaradt Azerbajdzséan, Belarusz, Bulgaria, Gruzia,
Iran, Jugoszlavia, Kazahsztan, Moldova, Pakisztan, Szlovénia, Tajvan, Uzbegisztan és Vietnam. Ennek
elsodleges oka, hogy a vasarlderd-paritason mért, és a tovabbi szamitasokban is fontosnak tartott abszollt
GERD-mutat6 ezen orszagok esetében nem volt elérhetd.
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Rangsorok az egyes mutatok alapjan

A kérdést gy tesszik fel, hogy az orszagoknak mely csoportja szamit Magyarorszag
kdzvetlen versenytarsanak a kutatas-fejlesztésben, illetve mi lehet a valédi magyar (de
akar cseh, japan vagy venezuelai) pozici6 a kutatas-fejlesztésben.® El&zetesen azt varjuk,
hogy egy kis orszag esetében az abszolut és a fajlagos statisztikék eltérd rangszamokhoz
vezethetnek. Ezért a tovdbbiakban kulon-kuldn targyaljuk az abszollt, illetve fajlagos
mutatokat.

Az abszollt rangsorok

Kutatdi létszam. Az input jellegl mutatok kozil a magyar kutaték szdma mindig 20 ezer
fo alatt és 10 ezer f& felett volt. Mivel friss statisztika nem mindig érhetd el, vannak
olyan kevéshé reflektorfényben allé orszagok, amelyeknek vélhetden tébb kutatéjuk van,
mint Magyarorszagnak: lajstromunkrdl Dél-Afrika, Egyiptom és Indonézia ide tartozik.
Akikkel versenyziink: Ausztria, Bulgaria, Csehorszag, Dania, Goérdégorszag, Norvégia,
Portugalia, Szingapur, Szlovékia. Oket két csoportra oszthatjuk. Az erdsebb csoportbdl
Ausztria, Dénia, Norvégia, Szingapur és Portugalia biztosan tobb kutatét foglalkoztat. A
gyengébb csoportbdél Gorégorszagban biztosan tobb a kutatd, Csehorszagban pedig szin-
te hajszalpontosan ugyanannyi, a tobbi jelzett orszagban kevesebb. igy az dsszkutatoi
létszam alapjan Magyarorszag 35. helye reélisnak latszik.

Brutto hazai K+F-raforditasok. A GERD (Gross Domestic Expenditure on Research
and Development) vasarlderd-paritason szamolt mutatoja alapjan Magyarorszag hatulrol
a 7., igy abszollt értelemben K-+F-re az egyik legkevesebbet koltd orszag.®

Mérdmdszerek importja. Ez a mér8szam nagyfokd koncentraciét mutat. Az elsé 10
orszag importalja az analitikai mlszerek csaknem kétharmadat, a masodik 10 az egy6to-
dét, a harmadik 10 pedig 7 szazalékat. Magyarorszag a 33.

Belfdldi szabadalmak. Az output jellegd mutatok tekintetében 20 olyan orszag van,
amelynek kutatoi-fejlesztdi-feltalaloi évente stabilan t6bb mint 500 belfoldi szabadalmat
képesek bejegyeztetni: Japan, Egyesiilt Allamok, Oroszorszag, Németorszag, Franciaor-
szag, Dél-Korea, Egyesult Kiralysag, Svajc, Romania, Lengyelorszag, Svédorszag, Kina,
Ausztria, Hollandia, Ukrajna, Belgium, Kanada, Olaszorszag és Spanyolorszag. Bar sza-
mos orszag nem képes stabilan évi 500 belfoldi szabadalomra, ma mar jo paran kozilik
bizonyosan tébb szabadalmat jegyeztetnek be, mint Magyarorszag (példaul Norvégia,
Belarusz, Uj-Zéland, lzrael és Dania). A 2000. évi mutaté alapjan Magyarorszag 28. a
listankon.”

Tudomanyos kozlemények szama.® Az abszoldt publikacios teljesitményre vonatkozo
szdmadatok azt mutatjak, hogy Magyarorszag ma mar viszonylag szép helyezést ér el (a
33. poziciot).

5 Ezzel folytatjuk Torok [2000] cikkének gondolatmenetét.

& Elvben persze a meglévd UNESCO-adatok alapjan a GERD-nek egy meglehetdsen jo kozelitését volna
lehetséges visszaszamolni. Ehhez azonban el kellene fogadnunk, hogy a GNP és a GDP szintje a legtobb
orszaghan azonos, igy errdl egyeldre le kellett mondanunk.

" A nem targyalt orszagokat itt fontos megemliteniink: a dinamikajaban romlé magyar adatok mellett
Moldova és Gruzia teljesitménye lassan javul, ma méar Magyarorszag elé keriltek. 2000-re a kiegyensulyo-
zott szlovén mutaté is jobb, mint a magyar.

8 Az Institute for Scientific Information statisztikai alapjan a National Science Foundation (Arlington)
teszi kozzé évente.



2. tablazat
Linearis korrelacid az abszolut statisztikak kozott, illetve a magyar helyezés

A kutatoi A GERD értéke A mérdmdiszerek A belfoldi A tudoményos A csucs-
M . létszam (milli6 euro importja szabadalmak kdzlemények technoldgiai
egnevezés A ) . .
1990-es vasarloerd-  (ezer dollar) szdma szdma export
paritason) (ezer dollar)
A kutatéi létszam 1 0,854 0,774 0,793 0,834 0,767
GERD (millié euro, 1990-es
vasarl6erd-paritason) 1 0,902 0,843 0,979 0,879
A mérdmaszerek importja 1 0,695 0,922 0,936
A belféldi szabadalmak szama 1 0,752 0,802
A tudomanyos kdzlemények szama 1 0,853
A csucstechnologiai export
(ezer dollar) 1
A magyar helyezés sorszama 35. 43. 33. 28. 33. 24.

Forréas: sajat szamitasok az F1. tablazat alapjan.
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A csucstechnoldgiai export. A cslcstechnoldgiat képviseld termékek exportja a (md-
szaki) K+F legfontosabb outputja lehet egy olyan kis, nyitott gazdasagl orszag eseté-
ben, mint Magyarorszag. Ugyanakkor azt is tudnunk kell, hogy a hazai K+F és a cslcs-
termékek exportja kozott csak nagyon kevés kapcsolddas van, hiszen ezeknek az export-
termékeknek a dontd hanyadat olyan kilfoldi vallalatok adjak, amelyek vajmi kevés
kutatas-fejlesztési raforditassal jarulnak hozza a hazai K+F-kiadasokhoz.® A miszakilag
legfejlettebb technoldgidkat képviseld arucsoport exportjanak orszdgonkénti megoszIlasat
még a mérdmiszerekénél is valamivel magasabb koncentracio jellemzi. A 2000. évi
adatok alapjan az els6 tiz orszag bonyolitja az 6sszes csucstechnolégiai export tébb mint
70 szazalékat, a masodik tiz az egyotddét. Az elsd csoportban Magyarorszaghoz a népes-
ségszam alapjan hasonlo, illetve kisebb orszag talalhato: Irorszag, Belgium, Svédorszag
és Svajc. A harmadik csoportban, az elokeld 24. helyen talalhat6 Magyarorszag, ha haj-
szallal is, de megeldzve Ausztriat. Ez a ,,volt keleti blokk™ legjobb helyezése. A csoportot
vezetd finnek csucstechnoldgiai exportjahoz képest 57 szézalékos a magyar teljesitmény,
ami kifejezetten kedvezd. A hasonl6 kisebb méret( orszagok kozil 1zrael és Dania pozici-
6ja Magyarorszagénal kedvezdbb, Hongkongé (!) viszont nem. A 2. tablazat bemutatja
mind a magyar helyezést, mind az abszolit mérdszamok kodzotti linearis korrelaciot.

Az abszol(t mutatokbdl nyert egyedi rangsorok attekintése mar ravilagit a rangsorolasi
probléma lényegére: egyetlen orszdg, Magyarorszag esetében a 49 orszag kozétti pozicid
valahol a 24-43. helyezések kozott talalhatd, attol fliggden, hogy melyik mutatét valasztjuk.

A fajlagos rangsorok

A GERD aranya a GNP-bdl, illetve a BERD aranya a GERD-bh6l. A vilag orszagai
nemzeti jovedelmiknek (a GNP-nek) atlagosan 0,9 szazalékat kéltik K+F-re,° s az (iz-
leti szektor atlagosan 43 szazalékkal részesedik a nemzeti K+F kiadasokbdl.!t Az utébbi
évek magyar adatai mindkét esetben az atlag koriil mozogtak, ezzel Magyarorszag a
nemzetek rangsoraban a 29.

Az egy kutatéra vetitett K+F-raforditas. Az egy kutatéra jutd, éves szinten mintegy 27
ezer eur6 K+F-réaforditas a 40. poziciot jelenti (a 9. legalacsonyabbat a vilagon), Roma-
nia és a Fuldp-szigetek kdzott.

A kutatdk aranya a népességben. Az egymillié lakosra jutd kutatok szamanak tekinteté-
ben némileg jobb a helyzet: Magyarorszagon egymillié lakosra 1445 kutat6 jut (2000. évi
adat), amely gyakorlatilag megegyezik a vilagatlaggal,'? s a 27. helyre elég a rangsorban.

A tudomanyos kozlemények népességre vetitett szama. Az egymillio lakosra juté tudo-
manyos cikkek évenkénti szama Svajcban és Svédorszagban a legmagasabb, 900 darab
feletti. A harmadik helyezett Izrael, még mindig 800 feletti mutatéval. E mutatd az
Egyesiilt Allamok esetében 600 alatti, s ez ,,csak” a 12. helyre elég. Gérogorszag és
Tajvan mutatéja stabilan az évi 200 felett jar, mig mi ezt még nem értik el.

°® Az IBM tipikusan ilyen cég volt. Ugyanakkor vannak kivételek is, a legjelentdsebb koztiik az Ericsson
Magyarorszag Kft. Azt, hogy a cslcstechnolégiai export mennyire elszakadt a hazai K-+F-folyamatoktol,
semmi sem jelzi jobban, mint hogy az uzleti szektor K+F-ének csaknem felét adé gyogyszeripar — amely
nyilvanvaléan exportorientalt — az 6sszes hazai cstcstechnolégiai exportbél csupéan 4,3 szazalékkal részese-
dett 2000-ben. Raadasul egy-egy cég (IBM, Philips sth.) bezarasa egyik évrdl a masikra lerombolja az
egyébként tényleg j6 magyar poziciot.

0 Sulyozatlan atlag valamennyi olyan orszagra, amelyre ez a mutat6 elérhetd (tehat a 49 orszagot tartal-
maz6 adattdblan tGlmutatéan). Ha a GDP-vel (a GNP helyett!) stlyozunk, a mutaté 2,1 szazalék.

1 Sllyozatlan atlag. Ha a BERD részaranyat a GERD értékével sulyozzuk, az arany val6jaban 69 szazalék.

2 A, vilagatlaggal™ kapcsolatosan lasd az el6zd labjegyzeteket.



3. téblazat
Linearis korrelacid a fajlagos statisztikak kozott, illetve a magyar helyezés”

A GERD A BERD Egy Egymilli6  Egymillio Ezer Egymillié Ezer Cscs-
a GNP az 6sszes  kutatora lakosra lakosra kutatdra lakosra kutatéra technoldgiai
Megnevezés szé}zalé- KfF-b/c”)I juto juté, jgtc’g 5 jl_Jtc’? - juto juto export
kaban (szazalék) GERD kutatd publikacié publikécio szabadalom szabadalom a GDP
(ezer eurd) szazalé-
kaban
A GERD a GNP szézalékaban 1 0,722 0,137 0,798 0,822 0,023 0,571 0,523 0,047
A BERD az 6sszes K+F-hol
(szézalék) 1 -0,082 0,654 0,591 -0,172 0,422 0,400 0,020
Egy kutatdra jutdé GERD (ezer eurd) 1 -0,046 0,240 0,917 0,111 0,272 0,000
Egymillio lakosra jutd kutatd 1 0,737 -0,103 0,502 0,345 0,069
Egymillio lakosra juté publikacio 1 0,194 0,300 0,265 0,020
Ezer kutatora jutd publikacid 1 -0,054 0,088 -0,048
Egymillié lakosra juté szabadalom 1 0,851 -0,077
Ezer kutatéra jut6 szabadalom 1 -0,051
Csucstechnoldgiai export a GDP
szézalékaban 1
A magyar helyezés 29. 29. 40. 27. 25. 19. 25. 29. 6.

* A jelentdsnek mondhat6 kapcsolatokat ddlt szammal jeleztiik.
Sajat szamitasok az 1. sz. melléklet adatai alapjan.

89T

selpuy soja1-szejeg Isiog




A K+F tevékenység nemzetkdzi 0sszehasonlitdsa orszagstatisztikak alapjan 159

A tudomanyos kozlemények kutatokra vetitett szama. A rangsort Hongkong vezeti (k6-
zel 600 kutatojuk 1400 cikket irt). Ezer magyar kutatd évente korilbeltl 155 referalt
tudomanyos kozleményt jelentet meg, ez 19. hely az orszagrangsorban. A kdzvetlen
regionalis versenytarsak kozott ez a helyezés a legjobb, a csehek (148) a 22. helyen
szerepelnek. A szlovak (33.) és a lengyel mutaté (36.) 100 alatti. Az ir adat is hasonl6 a
magyarhoz, s (gy tdnik, hogy az Egyesiilt Allamok kutat6inak publikacios aktivitasa a
magyar ala esett.

A szabadalmak népességre vetitett szama. Az egymillié lakosra juté magyar szabadal-
mak szama 2000-re a 17-18. kozotti értékre zuhant (25. helyezés). A lengyel adat példa-
ul a 20. hely feletti (23. hely).

A belfoldi szabadalmak kutatokra vetitett szama. Ha a kutatdi létszamra vetitve nézzik
meg a szabadalmak szamanak alakuldsat, akkor Magyarorszag az ezer kutatora juto bel-
foldi szabadalmak esetében még rosszabb helyen (29.) all, mint a népességre szamolt
mutatd esetében. A kutatéi eredményesség e fontos mutatdjanak lajstromat Dél-Korea
vezeti 200 feletti értékkel, s 100 feletti mutatot is csak Japan tud felmutatni. Magyaror-
szag legtdbb regiondlis versenytarsa esetében lényegesen jobb az ezer kutatéra jutd sza-
badalmak szama. Egyarant 40 felett jegyez be belféldi szabadalmakat Ukrajna (47) és
Romania (42). Csehorszag 20-hoz kozeli értéke a 23., a lengyel 17 szabadalom a 24.
helyre elég.

A csUcstechnoldgiai export GDP-hez mért aranya. Specialis mutatoszdm: épplgy ma-
gas értéket mutat a kicsi, am gazdag orszagokban, mint nagyobb népesség, csucstech-
nologiai exportra specializalt, &m esetleg szegény orszagok esetében. Magyarorszag e
mutatd tekintetében (17 szazalék) az eldkeld 6. helyet foglalta el 2000-ben — minddssze
Szingapur, Malajzia, a Fillop-szigetek, Irorszag Thaifold allt elérébb. A fejlettebb orsza-
gokhoz torténd felzarkézas kapcsan az ir példat szoktak kiemelni: a cstcstechnolégiai
exporthan ugy tlnik, Magyarorszag jo uton jar. A regionalis versenytarsak kozil a cse-
hek 7 széazalékkal a 15. helyezést érték el.

A fajlagos statisztikak az abszolit mér6szamokhoz képest jobban ,,széthlzzak™ a ma-
gyar poziciét: 6-40. helyek talalhatok kdzottik, mig az abszolut szamok alapjan 24-43.
helyezések.

Rangsor-optimalizalas fokomponens-elemzéssel, illetve genetikus algoritmussal

A rangsorolasi probléma ellenére szeretnénk hozzavetbleg valos képet kapni egy-egy
orszag K+F-pozicidjarol. A nagyszdm( mutatd megléte tdbb megoldast is lehetdvé tesz,
ugyanakkor egyes mutatok kiemelése vagy sulyokkal kialakitott dsszetett indikatorokbdl
nyert rangsorok és helyezési poziciok énkényes és vitathatd kovetkeztetésekre vezetné-
nek. Két kérdés vetddik fel:

1. A K+F-statisztikak egyes jol értelmezhetd csoportjaira, azaz n mutatészamra konst-
ruélhaté-e olyan m << n 0sszetett mutat6, amely a lehetd legtébb informéaciét hordozza n-
bdl, azaz a mutatok szorésabdl ,,kellden nagy” hanyadot megmagyaréz?

2. Kialakithat6-e n mutatészam esetében olyan nem dénkényes stlyozas, amellyel egy
statisztikailag konzisztens 6sszetett rangsor alakithatd ki?

Az elsd kérdésre tobb mint 100 éve matematikailag egzakt valaszt adott Pearson [1901].
Mintegy harminc évvel késdbb Hotelling [1933] fejlesztette tovabb az Ugynevezett fo-
komponens-elemzési technikat. A klasszikus fokomponens-elemzést esetiinkben rang-
soréllitasra kivanjuk felhasznalni. A masodik kérdésre Spearman [1904] rangkorrelacios
egyUtthatdja alapjan a heurisztikus modszerek egy Uj megoldasaval genetikus algoritmus
segitségével adunk valaszt.
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Osszetett rangsorok képzése fokomponens-elemzéssel

A fokomponensek az X; (1 =1, ... n < N) megfigyelt valtozékkal megadott n-dimenzios
tér valtozdinak olyan k (t= 1 . n) linearis kombinacioi, amelyek paronként korrela-
latlanok, és segltsegukkel az x; vaItozok origd koruli szorddasat teljes egészében repro-
dukalni tudjuk. A fokomponensek meghatarozésa tehat tobbvaltozos statisztikai mod-
szer, célja az adatredukcio:

— a valtozdk szorasénak jelent@s részét magyardzhatjuk kisszamu fékomponenssel;
illetve

— a valtozok viszonylag homogeén, jol magyarazhat6 csoportjait alkothatjak az egyes
fokomponensek.

A fokomponensek a valtozok sulyozott atlagai. A stlyok nem 6nkényesek, a szdmitas
soréan ugy alakulnak ki, hogy a fokomponensek minél jobban irjak le a benniik szerepld
valtozokat. Ez a mddszer tehat kikiiszoboli az énkényes stlyvalasztas problémaéjat, és bar
a stlyok mérésrdl mérésre valtozhatnak, a csoporttagok és a fokomponens kozotti korre-
laciot is figyelembe véve, jol interpretalhaté eredményhez jutunk. Tovabbra is probléma
azonban, hogy a jelentds kapcsolatot mutatd korrelacids egyiitthatokat kivéve a K+F-
mutatok kozotti linearis kapcsolatot nem tamasztjak ala meggydzo ,,elméleti”” érvek.:®

Hogyan lesz a fokomponensekbdl rangsor? Tételezziik fel, hogy két f6komponens mar
jelentdsen magyaraz négy valtozdt.** Adatbazisunknal maradva, a fékomponens-elemzés
kialakitja a két fokomponens-valtozo egyitthatoit (a,—a,, B, - B,), és az egyes orsza-
gokhoz hozzarendel két szamot, azaz a fokomponens-értékeket (F,, F,). A regresszi az
F,, F, értékekre optimalizal ugy, hogy:

a/F, + B'F, = a 1. valtozo érteke,
a,F + BF, = a 2. valtozo érteke,
a F + B F, = a 3. valtozo ertéke,

L+ [54F = a 4. valtozo értéke.

A cél tehat az, hogy a ket fokomponens-valtozc’) (F,, F,) minél jobban helyettesiteni
tudja a negy valtozot. Ha megkaptuk az F, F, értékeket, az orszagok ezek szerint sorba
is rendezhetdk. Felhivjuk a figyelmet, hogy a modszer sajat maga vélasztja ki a fokom-
ponensek darabszamat. Ha példaul erds linearis kapcsolat van az eredeti valtozok kozott,
akkor elképzelhetd, hogy egyetlen fokomponens elegendd. Tobb fékomponens esetén a
fokomponens-valtozok kdzott kevés a statisztikai kapcsolat, s altalaban jol szétvalasztjak
az eltérd jellegl jelenségeket.

Optimalis rangsor keresése genetikus algoritmussal

Példankat folytatva, a rangsorallitas elképzelhetd Ugy is, hogy nem az eredeti négy val-
toz6ban meglévd szérds minél nagyobb hanyadat kivanjuk megmagyarazni négynél ke-
vesebb fokomponenssel (lehetdleg eggyel), hanem eleve egyetlen rangsor létrehozésara
torekszink. Hogyan lehetséges ez? Nyilvanval6, hogy az egyetlen ,,szuperrangsornak”™

13 Természetesen a fokomponens-elemzéshez a valtozoknak azonos mértékegységgel kell rendelkezniiik,
vagy standardizalnunk kell oket, emellett a szérasok is Iényegesen eltérhetnek stb. Ma mar a népszer(ibb
statisztikai programcsomagok (példaul SPSS, SAS sth.) tartalmazzak a korrekt fékomponens-elemzéshez
szilkséges modulokat, ezért a véazolt problémak kezelésére szolgal6 algoritmusok részletesebb matematikai
bemutatéstol itt eltekintiink (magyarul megtalalhaté példaul Hajd(i—-Hunyadi [1996] kdényvében).

4 Négy fokomponenssel természetesen az 6sszes valtozé maradéktalanul leirhat6, am példankban ,,az
utolsé két” fokomponensnek mar nincs szignifikans magyarazo ereje, ezért esnek ki.
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koze kell legyen a négy valtozébol kulon-kulon képezhetd rangsorokhoz. Legyenek
W, W, ..., W _, = 0 a valasztott sulyok, és tegylk fel, hogy dsszeglik egy. A négy suly
segltsegevel eIkesznjuk a kompozit indikatort, majd az e szerint kialakul6 orszagrangsort.
Tételezzik fel, hogy Argentina a 25. helyet kapja! Szamitsuk ki, hogy mekkora a sor-
szamokban az eltérések dsszege! (25 — 21)? + (25 — 31)? + (25 — 30)? + (25 - 27)* =
azaz gyokot vonva 9. Ha valamennyi orszagra kiszamoljuk a négyzetes rangeltérések
Osszeget, és ezeket Osszeadjuk, nyilvanvalo, hogy az a w,, w,, ..., w__, stlyrendszer lesz
a ,,legjobb”, amelyikre ez az 6sszeg a lehetd legkisebb. Vagy ami ezzel matematikailag
ekvivalens, az a ,,szuperrangsor” lesz optimalis, amely az eredeti valtozok szerint felal-
litott rangsorokkal a legmagasabb rangkorrelaciét mutatja.

Elképzelhetd természetesen a valtozoknak, illetve az orszagoknak olyan halmaza,
amelyek esetében nem talalhaté meg egyetlen ,,szuperrangsor”.*> A probléméanak ebben
az altalanossagban nincsen feltétlenil egyértelm( matematikai megoldasa. A maximalis
rangkorrel&cidhoz optimalizalt sulyok egyértelmdségének hidnya ugyanakkor nem jelen-
ti azt, hogy maga az optimalis rangsor ne lenne egyértelm(. Apro technikai médositassal
a sulyrendszer egyértelmQvé tehetd, ennek részleteire itt nem térink ki.

A lehetd legjobb rangsor megkeresésére legjobb tudomasunk szerint nincsen egzakt
matematikai megoldés, ezért a ma egyre szélesebb korben elterjedt heurisztikus opti-
mumkeresési megoldasok egyikéhez, a genetikus algoritmushoz folyamodunk (l&sd
Goldberg [1989]). A megoldas technikai részletei k6zombdsek az eredmény és annak
értelmezése tekintetében, ezért csak réviden ismertetjik a megoldas elvét. A w stlyok
egy populécié egyedeinek génjei. Az az egyed sikeresebb, amelyik nagyobb rangkor-
relaciot produkal. Az algoritmus a sikeres egyedek megadott generacidészam alatti ki-
valasztodasan alapul. A génallomany minden egyes kévetkezd generacidban kétféle-
képpen is modosul. A sikeres egyedek a generaciovaltasnal egyrészt keresztezddnek,
masrészt bizonyos arany( mutaciot is fellép. Az 0j génallomany megmérettetik, azaz
jelen esetben a program megnézi, hogy sikerilt-e névelni a rangkorrelaciok ésszegét.
Innen az algoritmus ismétli az el6zd eljarast. Kellden nagyszdmu generacié utan a
génallomany lényegében stabilizalddik, és mar csak a lehetd legsikeresebb egyedek
alkotjédk a populaciot, azaz a kapott w stlyrendszer maximalizélja a rangkorrelaciot
(legalabb is igen jé kozelitéssel). Az &ltalunk hasznalt genetikus algoritmus lényegérdl,
kialakitasanak technikai kérdéseirdl, paraméterezésérdl lasd Turkkan [1999] program-
jat.*® Az igy nyert rangsorok és kilonosen a kapott stlyrendszer értelmezése azonban
néhany megjegyzést kivan.

A sUlyrendszer iddbeli és a valasztott objektumok részcsoportjai (példaul orszagcso-
portok) szerinti esetleges allanddsaga, illetve valtozasa fontos informéaciot hordoz. Ha a
stlyrendszer iddben és ,,térben” homogénnek tekinthetd részeken kelld allandésagot mutat,
akkor jo reménylink van ra, hogy a médszer nagyobb és dsszetettebb mintakon is jol
értelmezhetd eredményt ad. Ha viszont a stlyrendszer nagyon labilis, akkor nem varha-
t6, hogy a mddszer igazan hasznos legyen.

A kapott egyetlen rangsor egy mlvi mérdszam (a rangkorrelacio) alapjan készil, és az
algoritmus futasa kdzben valtozo6 sulyokat hasznél, ezért a rangsor értelmezése nem ké-
zenfekvd, az utolsé generécid sulyatlaga viszont jol mutatja, milyen aranyban veszi fi-
gyelembe a ,,szuperrangsor” az egyes mutatdszdmokat.

5 Ezt harom orszagra és harom véltozéra magunk is konnyen ellendrizhetjik.
% A program algoritmusat Turkkan [2003] is targyalja.
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Osszetett K-+F-rangsorok az abszolt mérdszamokra

Az eldzbkben ismertetett klasszikusnak tekinthetd fékomponens-elemzés és a genetikus
algoritmus egyarant alkalmas 6sszetett K+F-orszagrangsorok kialakitasara. A két eljaras
egyuttes szemléltetése azért is indokoltnak tdnik, mert a modszerek az eredményként
adodo ,,kompozit” rangsorban az eredeti statisztikak kildnbdzd vetlletét emelik ki: a
fokomponens-elemzés a mutatok tartalmat (a valt6zokban meglévd szorast), a genetikus
algoritmus pedig kizérolag az adott valtozobol ad6déd rangszamot figyelembe véve opti-
malizélja egy-egy orszag poziciéjat az dsszetett rangsorban.

Az abszolut méroszamok kozotti erds linearis korrelacié (lasd a 2. tablazatot) miatt
mind a hat valtozo egyetlen, a teljes sz6ras 87 szazalékat megmagyaraz6 fokomponensbe
srithetd. A genetikus algoritmussal szintén kiszamitottuk a kompozit rangsort. Az ered-
ményeket a 4. tablazat 6sszegzi.

4. tablazat
A fokomponens szerinti orszagrangsor és a genetikus algoritmus rangsornak az ett6l vald
eltérése* (a hat abszolit mérbszamra)

Fdkomponens-rangsor G Fdkomponens-rangsor G Fdkomponens-rangsor G
1. Egyesiilt Allamok 0 18. Ausztralia 4 35. Csehorszag 1
2. Japan 0 19. Sviéjc 3 36. Norvégia 7
3. Németorszag 0 20. Belgium 3 37. Indonézia -6
4. Egyesilt Kiradlysag 0 21. Brazilia 1 38. Argentina 5
5. Kina -1 22. Irorszég -9 39. Portugalia 1
6. Franciaorszag 1 23. Ausztria 2 40. Gordgorszag 3
7. Korea (Dél) 0 24. Ukrajna -2 41. Romania 1
8. Kanada 0 25. Hongkong -5 42. Uj-Zéland 6
9. Oroszorszag 0 26. Finnorszag 2 43. Egyiptom 2

10. Olaszorszag 0 27. Thaifold -12 44. Szlovakia -1

11. Szingapur -8 28. Lengyelorszéag 6 45. Venezuela -1

12. Hollandia 1 29. lzrael 6 46. Chile 2

13. Mexiko -5 30. Fulop-szigetek -12 47. Bulgéria 0

14. Malajzia -13 31. Dénia 6 48. lzland 0

15. Spanyolorszag 2 32. Torokorszag 4 49. Ciprus 0

16. India 4 33. Magyarorszag -2

17. Svédorszag 2 34. Dél-Afrika 2

“G = A genetikus rangsor és a fokomponens-rangsor kozti kiillonbség.

A kétféle rangsor érdekes kdvetkeztetésekre ad lehetdséget. A fékomponens-rangsor-
hoz képest a genetikus algoritmussal kapott rangsor egy specialis orszagcsoportot ,,biin-
tet”. Szingapulr az elsd kiugré példa:'” a fokomponens-rangsor a 11. helyre sorolja, a
genetikus rangsor pedig a 19. helyre. Az eltérést egyértelmien a ,,kereskedelmi” muta-
tok magyarazzak: az egyedi rangsorokban Szingapur mérémaszerimportja alapjan a 10.,
cstcstechnoldgiai exportja alapjan pedig az 5. helyen, a tébbi abszolut mutaté szerint
pedig a 30. hely utan talalhatd. Mexikénak a mérdémdszerimport a 9., a cstcstechnoldgi-

17 Az egy-két helyezés eltéréssel a genetikus algoritmus ,,logikaja” miatt nem szabad foglalkoznunk. llyen
pici eltérések ugyanis a genetikus algoritmus futtatasai kozott is adédhatnak (az egy hely eltérésre sok, a két
hely eltérésre valamivel kevesebb példat magunk is lattunk a kiilénb6zd futtatdésokkor). A harom-négy he-
lyezéssel valo eltérést sem tekintjik jelentdsnek. Az ennél nagyobb eltérések azonban figyelmet érdemelnek.
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ai export a 11. helyet biztositja, mikdzben a tébbi mutato alapjan joval gyengébb teljesit-
ményt nydjt. Malajzia (13., 9.), irorszéag (27., 13.), Hongkong (14., 29.), Thaiféld (22.,
17.), Fulép-szigetek (39., 15.) és Indonézia (37., 26.) esete sem kivétel: a kereskedelmi
mutatok ,,felhGzzak™ oket, elsdsorban a fékomponens-rangsorban. A genetikus algorit-
mus éaltal ,,jutalmazott” csoport azokbdl az orszagokbol all, amelyeknél nincs ekkora
eltérés a kereskedelmi és a tobbi mutatd kodzott (India, Ausztralia, Lengyelorszag sth.).
Magyarorszag esetében a genetikus algoritmus némileg ,,biintet” (a cstcstechnoldgiai
export miatt), am ez semmiképpen sem szignifikans.

A kapott eredményeket természetesen ellendriztik. A kereskedelmi mutatok nélkil a
négy abszolUt mérdszamra kiszamolt kompozit rangsorok a két modszer szerint gyakor-
latilag megegyeznek.®

Tovabbi kérdésként felmerilt, hogy vajon az abszol(t méretben értelmezett rangsorok
esetében van-e eltérés input-, illetve outputoldalon. A hat abszollt statisztika esetében
semmilyen eltérést nem talaltunk. Vagyis a hat mérdszambdl képzett kompozit rangsorok
megegyeztek mind az input-, mind az output-statisztikakbdl kilén-kilon szamolt kompozit
rangsorokkal, mind a két modszer esetében (ebbdl kovetkezGen az input és az output
rangsor is egyezik).

Két mutatdszambdl a fékomponens-rangsor trivialis megoldast ad. Ebben az esetben
ugyanis a fokomponensben a két mutaté egyforma sullyal szerepel, vagyis az egyszer(
szamtani atlagok alapjan all fel a kompozit rangsor. A két mutatészambol képzett rangsor
esetére a genetikus algoritmus elvben tehat szebb megoldast ad. Mindazonaltal a két
inputoldali mutatét tekintve a fokomponens- és a genetikusalgoritmus-rangsorok kozott
négy helynél nagyobb kilénbség sehol sem adodott (a rangkorrelacié 0,992). Outputol-
dalon azonban Ukrajnat 5, Romaniat 8 hellyel ,,jutalmazza” a genetikus rangsor.* Mind
a két esetben igen nagy az eltérés a szabadalmak, illetve publikacidk szerinti rangsor
kozott: Ukrajna esetében 22 hely, Roméania esetében 24 hely a szabadalmak javara. Erde-
kes modon nem sokkal Kisebb, de ellenkezd elBjelt rangeltéréseknél (Dél-Afrika —16
hely, Finnorszag —20, Gordgorszag —16, Torokorszag —17) legfeljebb egy-két hely elté-
rést mutat a két kompozit rangsor. Ennek az az oka, hogy a genetikus algoritmussal
kapott kompozit rangsorban a szabadalmak nagyobb sulyt kapnak, s mivel a fékompo-
nens-rangsorban egyformék a sulyok, ezen orszagok esetében a mutatok szamtani atlago-
lasaval, illetve a szabadalmak javara tortént sulyozéssal feléllitott rangsorok kdzt nem
mutatkozik jelent8s eltérés.

A fajlagos statisztikakbol kialakithatd 0sszetett rangsorok

Az 1. tablazatban bemutatott fajlagos statisztikak a kutatas-fejlesztési tevékenység két
kilonb6zd oldalara hivjak fel a figyelmet: egyrészt olyan mutatdkat talalunk koztik,
amelyek egy-egy orszag altalanos K+F-allapotara, a kutatas-fejlesztés gazdasagi jelent6-
ségére utalnak, masrészt a kutatok helyzetének mérdszamait is kiilén csoportba rendez-
hetjuk. Az altalanos K—+F-allapot mutat6i a kdvetkezdk:

— a K+F-kiadasok a GNP-bdl (sz&zalék);

— az Uzleti szektor részesedése a K+F-kiadasokbol (sz&zalék);

— az egymillié lakosra juté kutato;

8 A Spearman-féle rangkorrelaciés egyitthatd értéke 0,996. Ez a mutatészam egyébként a hat statisztika
esetében sem volt rossz (0,948).
19 Az el6zdhoz hasonléan magas, 0,991-es rangkorrelacié mellett.
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— az egymillio lakosra jutd tudomanyos kdzlemény és

— az egymillio lakosra jutd szabadalom.

A kutatok helyzetének mérdszamai pedig:

— az egy kutatéra jutd GERD;

— az egy kutatdra juté publikacio és

— az egy kutatéra jutd szabadalom mutatéi.

A fokomponensek segitségével mind az 6t- (&ltaldnos K+F-allapot), mind a harom-
(kutatok helyzete) valtozds esetben sikerllt olyan szemléletes dsszetett rangsorokat létre-
hozni, mint az abszollt statisztikak esetében. Az els6 esetben egyetlen fékomponens
magyarazza az 6t mutatdszamban meglévo szdras 70 szazalékat, a masodik esetben ez a
mutaté 66 szazalék.

5. tablazat
A fokomponens szerinti orszagrangsor és a genetikus algoritmus rangsoranak az ettdl vald
eltérése [6t fajlagos mérdszamra: GERD/GNP, BERD szézalék, egymillié lakosra jutd
a) kutatd, b) szabadalom, illetve c) publikacid]

Fdkomponens-rangsor G Fdkomponens-rangsor G Fdkomponens-rangsor G
1. Japan 0 18. Ausztralia 2 35. Bulgéria 1
2. Svédorszag 0 19. Ausztria 1 36. Brazilia 1
3. Finnorszéag -2 20. Oroszorszag -1 37. Torokorszag -1
4. Svéjc 1 21. Irorszég -1 38. India 1
5. Egyesiilt Allamok 1 22. Uj-Zéland 2 39. Romania 3
6. lzrael -1 23. Spanyolorszag 0 40. Mexiké -3
7. Korea (Dél) 1 24. Csehorszag 0 41. Chile -1
8. Németorszag 0 25. Szlovakia -1 42. Argentina 1
9. Déania 0 26. Olaszorszag 1 43. Venezuela -1

10. Izland -4 27. Magyarorszag -1 44. Hongkong 5

11. Hollandia 1 28. Ukrajna 1 45. Ciprus 0

12. Norvégia 0 29. Kina -3 46. Malajzia 0

13. Egyesult Kiralysag 0 30. Dél-Afrika -3 47. Thaiféld -1

14. Franciaorszag 3 31. Lengyelorszag 2 48. Egyiptom 1

15. Belgium 0 32. Gorogorszag 2 49. Fulép-szigetek 0

16. Szingapur -3 33. Portugalia 2

17. Kanada 0 34. Indonézia -6

* G = A genetikus rangsor és a fokomponens-rangsor kozti kiilonbség.

Az altalanos K+F-helyzet jellemzésére hasznalt fajlagos statisztikakbol a két madszer-
rel ismét nagyon hasonlé rangsorokat allithatunk 6ssze (a rangkorrelacié 0,996). A gene-
tikus algoritmus két orszag esetében tesz kiigazitast. Indonéziat hat hellyel binteti, Hong-
kongot 6t hellyel jutalmazza. Indonézia GDP-jének 7 ezrelékét forditja K+F-re, viszont
azon belll olyan magas a BERD aranya, hogy mintankban e mutato szerint az elsé helyre
ugrik. Az 0sszes tobbi mutatoban viszont a 40. hely utdn talalhat6. Hongkong a népes-
ségre vetitett szabadalmak és publikaciok szdma alapjan szdmitott rangsorokban van j6-
val eldrébb, mint a masik hdrom mutat6 esetében.

Bar kevesebb méroszamot gyurunk egybe, a kutatok helyzetét bemutatd rangsor eseté-
ben a genetikus algoritmus érdekes modon tobb kilonbséget mutat, mint az altalanos
K+F-helyzet rangsoroldsakor.? Japant példaul hat hellyel binteti: az orszag 2. az egy

2 A rangkorrelécio a két rangsor kozott itt is magas: 0,97.
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kutatora vetitett belfoldi szabadalom, 18. az egy kutatéra jutdé GERD és 38. az egy
kutatdra jutd publikaciok alapjan. Venezuela 9 helyet csUszik vissza a genetikus algorit-
mus szerint, a nagy volumen( olajkutatasok miatt az egy kutatora jut6 GERD mutatojat
(2. helyezés a mintaban) ugyanis a fokomponens-elemzés ,,nagyra értékeli”, csakugy,
mint a 7 hellyel ,,biintetett” Malajzia és Thaiféld esetében. Uj-Zéland hat hellyel eldrébb
keriil, a modszer a kutatdi outputok eldkeldbb helyezéseit (publikaciok: 4. hely, szaba-
dalmak: 13. hely) dijazza, csakldgy, mint Ausztrélia, Spanyolorszéag és Brazilia esetében.
A genetikus algoritmus Indiat és Romaniat eltérd okok miatt sorolja hatrabb: az eldbbi
esetében a gyenge outputmutatok, az utdbbi esetében a szerény egy kutatora juté finan-
szirozas és publikaciok miatt.

6. tablazat
A fokomponens szerinti orszagrangsor és a genetikus algoritmus rangsornak az ett6l vald
eltérése [harom fajlagos mérdszamra: egy kutatéra juté a) GERD, b) szabadalom,
illetve c) publikacio]

Fdkomponens-rangsor G Fdkomponens-rangsor G Fdkomponens-rangsor G
1. Hongkong 0 18. Dania 3 35. Gorogorszag 3
2. lzrael 0 19. Belgium 1 36. lzland -4
3. Korea (Dél) -3 20. irorszég 1 37. Portugélia 3
4. Olaszorszag 1 21. Chile 0 38. Szlovakia 3
5. Svéjc 1 22. Ausztrélia 5 39. Lengyelorszag 0
6. Japan -6 23. Norvégia -1 40. Argentina 2
7. Hollandia 2 24. Thaiféld -7 41. Bulgéria 0
8. Franciaorszag 0 25. Csehorszag 0 42. Ukrajna -1
9. Svédorszéag 2 26. Spanyolorszag 6 43. Brazilia 6

10. Ausztria 0 27. Mexikd -3 44. Dél-Afrika 0

11. Egyesilt Allamok -2 28. Finnorszag 2 45. Indonézia -3

12. Egyesiult Kirdlysag 3 29. Torokorszag 1 46. Oroszorszag 1

13. Németorszag -1 30. Ciprus 3 47. Egyiptom 1

14. Venezuela -9 31. India -5 48. Fllop-szigetek -1

15. Malajzia -7 32. Magyarorszag 3 49. Kina 2

16. Kanada 0 33. Szingapur 0

17. Uj-Zéland 6 34. Romania -8

* G = A genetikus rangsor és a fokomponens-rangsor kozti killonbség.

A fajlagos mutatokbol dsszeéllithatd kompozit rangsorokhoz nem hasznéltuk fel a
GDP arényaban szamolt cstcstechnoldgiai export mutatojat, elsddlegesen azért, mert a
tébbi mutatdval egyaltalan nem tiikrozott (linearis) kapcsolatot (lasd a 3. tablazatot).
Ennek vélhetd okai kozt egyrészt azt kell megemliteniink, hogy a cslcstechnoldgiai
export és a K+F kozotti kapcsolat csak bizonyos orszagok esetében igaz. Masrészt, és
ez esetiinkben dontd jelentdségl, a mutatdé magas értéket tlikroz a kicsi, &m gazdag
orszagokban éppugy, mint nagyobb népességl, csicstechnolégiai exportra specializlt,
am esetleg szegény orszag esetében. Ugy tdnik, hogy a mutatdszam, illetve a beldle
képezhetd rangsor meglehetdsen sok, K-+F-en kivili informécidt is tartalmaz, mig a tbbi
fajlagos mutato tobbé-kevéshé ugyanazt a jelenséget irja le. Ennek megfeleléen a mutat6
szerepeltetése barmelyik fent bemutatott 6sszetett rangsorban 0sszezavarta az egyébként
tiszta képet.
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Zar6 megjegyzések

A kutatas-fejlesztés a gazdasag és tudomany hatarteriletein végzett tarsadalmi tevékeny-
ség, amelynek mddszertanilag egységes mérése (OECD [1993]) a fejlett orszagokban
sem régota biztositott. Igy mar a kiinduld, orszagonként 6sszehasonlithatd adatok bizto-
sitdsa sem volt egyszer( feladat, 0sszesen 6t statisztikai forrasbél kellett dolgoznunk
(Eurostat, NSF, UNESCO, UNCTAD, WIPO).# Ugyanakkor az adatok vélelmezett
megbizhatatlansaga ellenére a rangsorallitds eredményei viszonylag stabilnak tlnnek, és
tobbé-kevésbé megfelelnek egy eldzetesen vart képnek.

A rangsorallitassal kapcsolatos kutatdmunka soran fontos modszertani tapasztalatokat
szereztiink. Mind a fokomponens-elemzés, mind a genetikus algoritmus segitségével fel-
allitott, tobb mérdszamot egydttesen figyelembe vevd ,,kompozit” rangsorok jol értel-
mezhetdnek bizonyultak, s a vizsgalt orszagok nagy tébbségére — igy példaul Magyaror-
szag esetére is — egyértelm( poziciot hataroztak meg. Az abszolut mérészdmok esetében
meglehetdsen stabil rangsorokat kaptunk. Mégis, a valtozok tartalmatdl (a méretérzéket-
lenség miatt) elvonatkoztatni képes genetikus algoritmus — a fékomponens-rangsorokhoz
viszonyitva — kiugrasztott egy specialis orszagcsoportot, nevezetesen azokat az orszago-
kat, amelyek gazdasdgdban a cslcstechnoldgiai kereskedelem a K+F-tdl fuggetlen, am
meghatarozo szerepet jatszik. Az orszagok tobbségeben azonban dsszhang mutatkozik a
kereskedelmi mutatdk és a kdzvetlenebb K-+F-mutatdk volumene kozott, a kereskedelmi
jellegl mutatok nélkil szamitott rangsorok pedig lényegében egyeznek a két modszer
szerint. Fontos tapasztalat tovabba, hogy mig a fokomponens-rangsorok egyeznek az
input- és outputoldali abszolit mérdszamokra kiillén szamitott rangsorok esetében (és
ezek egyeznek a hat mutatot szintetizal6 fokomponens-rangsorral is), a genetikus algorit-
mus némi kiilonbséget tesz kozottik. A problémafelvetés az input/output 6nallé és mélyebb
elemzésének lehetdségére mutat ra, ez azonban meghaladja a jelen tanulmany kereteit.

A fajlagos mutatokbol dsszedllitott rangsorok esetében a fentiekhez hasonlé modszer-
tani tapasztalatokat szereztlink. A genetikus algoritmussal szamitott rangsor felhivja a
figyelmet azokra az orszagokra, amelynek mutat6i kiilon-kulén valamiért egymastol messzi
poziciokat eredményeznek. Amennyiben a genetikus algoritmus nem ,,ugraszt ki egy
adott orszagot, akkor annak K-+F-rangsorbeli helyzetével kapcsolatban tébbé-kevésbé
biztosak lehetiink. Ezenkivill megerdsithetd az a tapasztalat is, hogy minél kevesebb
mutat6t vesziink figyelembe, annal inkabb képes a genetikus algoritmus felhivni a figyel-
met egyes specidlis helyzet( orszagokra.

A modszertani tapasztalatok mellett fontos K+F-politikai (szélesebb értelemben:
innovécidpolitikai) tanulsagokat is megfogalmazhatunk. Az abszollt statisztikdk eseté-
ben a két kereskedelmi mutatd nélkiil szamitott rangsorok egyértelmlen megadjak egy-
egy orszag sulyozott pontként értelmezhetd helyzetét a K+F ,,vilagtérképén”. Az Egye-
siilt Allamok, Németorszag és Japan vezetd szerepét eddig sem kérddjelezte meg senki.
Kina 4-5. helye azonban mindenképpen figyelemre mélté — akarcsak Dél-Korea 8. pozi-
cidja. Magyarorszag 35-36. helyezése szintén elgondolkodtatd, hiszen ezzel — részben —
megvalaszolhatjuk a Térok [2000] tanulmany cimében feltett kérdést: ma méar a 30. hely
sem realis Magyarorszag szdmara, legalabbis az abszolUt szamok tlikrében. A sereghaj-
tok tekintetében sem sok kétségiink marad: Izland és Ciprus minden bizonnyal a legki-
sebb allamok, ahol még érdemleges K+F folyik.

A fajlagos mutatok két csoportjabol szamolt rangsorok differencialt képet mutatnak.
Az altalanos K+F-helyzet dsszesitett rangsora — Hongkong és Indonézia kivételével —

2 NSF = The National Science Foundation (az Egyesiilt Allamok Nemzeti Tudomanyos Alapja), WIPO =
= The World Intellectual Property Organization (Szellemi Tulajdon Vilagszervezete).
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egyértelmlen elhelyezi az orszagokat. Meglepetést talan csak lIzrael biztos els6 tizbeli,
illetve Hongkong 40. hely utani pozicidja jelent. Magyarorszag 27-28. helye egyrészt
megerdsiti, hogy ,,fajlagosan™ jelentdsebb a magyar K+F, mint abszolit méretét tekint-
ve, masrészt ismét csak nemleges valaszt ad Torok [2000] cimében szerepld kérdésre,?
és — mivel dinamikat egyaltalan nem vizsgaltunk, s a hasznalt statisztikdk 3-4 évesek —
sajnos azt tételezi, hogy a magyar esetben ma mar a 30. helyezés realitasat kell vizsgal-
nunk.? A kutatok K+F-helyzetének mutatéit 0sszegylrva, Hongkong és Izrael elsdségét
nem nagyon kérddjelezhetjuk meg. Mikdzben a hongkongi gazdasdgnak nem a K+F a
motorja, kutatoi jo helyzetben vannak: sok forrashdl sok eredményt érnek el. Az egy
kutatdra jutd magas K+F-raforditdsok miatt Malajzia és Venezuela eldkeld helyen szere-
pel. Erdekes az is, hogy a thai helyezés egyértelmien a magyar eldtt van (fokomponens-
rangsor), vagy legalabbis azzal egyenrangu (genetikus rangsor). Figyelmet érdemel Orosz-
orszag sereghajtd pozicidja is, ennek oka, hogy csak az egy kutatdra jutd belfoldi szaba-
dalom mutatoja tiikréz valamelyest kedvezd helyzetet (19. hely), mig a masik két mutato
(egy kutatora juté GERD - 49. hely, egy kutatéra jutd publikacié — 45. hely) meglehetd-
sen kedvezdtlen fényben tlinteti fel az egykor szebb napokat latott orosz kutatas-fejlesztést.

A rangsorokbdl kiolvashaté tovabbi gazdasagpolitikai 6sszefliggéseket az olvasoéra biz-
zuk. Erdekes probléma példaul a kutatas-fejlesztés (tagabb értelemben: a technoldgiai
fejlodés), illetve a gazdasagi ndvekedés (tdgabb értelemben: fejlodés) kozdtti kapcsolat
vizsgélata, amelyhez a rangsorok — kuléndsen ha tobb évre rendelkezésre allnak — jo
kiinduldpontot adhatnak. Egyébként a K+F esetében szinte bizonyosan jelentds késlelte-
tett hatasokkal is szamolni kell, raadasul a magyar (és szamos tovabbi) esetben kiilon
torzité tényezoként 1ép fel az 1989-1990-ben kezdddott gazdasagi atalakulas is, amely-
nek hatdsa nehezitheti a kapcsolat kimutatasat.

Végil, de nem utolsésorban a keresztmetszeti adatokkal kapott rangsorok megalapoz-
zak a jovobeli kutatasi iranyokat is. Elsd Iépésben a most bemutatottakat szeretnénk
legalabb két korabbi idGpontra visszamendleg megismételni. Mindenekeldtt a kétféle
modszerrel megkonstrualhaté rangsorok id6beli stabilitasat kivanjuk ellendrizni.?* Ha e
stabilitast meg tudjuk erdsiteni, szemléletes és meghizhat6 K+F és innovacio-politikai
mérdeszkdz &ll majd rendelkezésiinkre. Masodszor részletesen meg kivanjuk vizsgélni a
,.hatékonysag” problémajat. Az egy publikécidra, illetve szabadalomra szdmolt K—+F-
kiadasok alapjan a magyar pozicié példaul a 4., illetve 16. Az egy kutatéra jutdé K-+F-
kiadast és az egy kutatora jutod publikacié/szabadalom mutatékat megnézve pedig sajatos
kép tarulhat elénk.

22 Deli [2003] tanulmanyaban részletesen elemzi a magyar poziciét, killonb6zd rangsorok alapjan. Ismer-
tetése szerint az OECD-orszagokon tulmutaté — s igy a jelen cikk megkozelitésmodjahoz leginkabb hasonlitd
— az ENSZ altal készitett technoldgiai fejlettségi rangsorban a magyar pozicié a 29. (ha az ENSZ lajstroméa-
ban is csak azokat az orszagokat vessziik figyelembe, amelyek cikkiink Fiiggelékében kozélt adatbazisban is
megtalalhatok). A hasznalt indikatorok kozott megtalaljuk a GERD-et, a K+F-személyzetet, a csucstechno-
l6giai export dsszexporton belili aranyat (a csucstechnoldgiai exportnak mi egy masik fajlagos mutatojaval
dolgoztuk), illetve az altalunk nem hasznalt (korosztalyon beliil értelmezett) felsdoktatéasi beiskolazasi muta-
t6t. Esetenként (példaul a hetediknek rangsorolt irorszag esetében) lényegesen kiilsnbdzik az ENSZ rangso-
ra és az altalunk szamitott pozici6. Mivel az ENSZ altal hasznalt stlyokrdl nincs informéacionk, a két rangsor
ilyen értelm( tartalmi dsszevetésére sincs modunk.

2 Ez a lecsUszas, illetve térvesztés azt is jelenti, hogy az OECD-orszagokon beliil Magyarorszag minden
bizonnyal a sereghajtok kozott talalhato. Ha a tendencia tartés marad, hosszl tdvon a magyar K+F elveszit-
heti annak lehetdségét is, hogy — akar csak egyes specialis terlileteken — érdemi beleszélasa legyen az
élvonalban folyd gazdasagi versenybe.

2+ példaul a fokomponensek iranyat vagy a genetikus algoritmus kevert sulyait.
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Flggelék

F1. tabléazat

A K+F statisztikai adatbazis

Kutatéi létszam A GERD Mérdmszer- Belfoldi Publikaciék  Csucstehnologiai GERD
Orszég (ezer 6, 2000) 1996-ban import szabadalmak szama (1999) export a GNP
(PPP millié 2000-ben szama (2000) 2000-ben %-aban
ECU, 1990) (e USD) (ezer dollar)
Forras UNESCO Eurostat UNCTAD WIPO NSF UNCTAD UNESCO
Argentina 26 420 780 263 331 145 2 361 849 695 0,45
Ausztralia 62 790 4 588 1012 185 1301 12 525 4 340 161 1,51
Ausztria 18 715 2 030 796 812 1122 3580 7 861 895 1,8
Belgium 30 219 2 610 1 098 002 750 4 896 21 467 226 1,96
Brazilia 55 103 959 945 674 400 5144 6 958 558 0,77
Bulgaria 10 580 237 38 228 144 801 224 336 0,57
Chile 5 629 549 112 078 32 879 123 615 0,54
Ciprus 278 13 15 892 0 46 52 675 0,25
Csehorszag 13 852 926 393 603 272 2 005 3 737 315 1,35
Dénia 18 438 1587 414 339 313 4131 9 196 935 2,09
Dél-Afrika 37 192 943 377 241 0 2 018 1 133 099 0,7
Egyesiilt Allamok 1114 100 142 488 13 295 848 85 071 163 526 226 000 000 2,69
Egyesilt Kiralysag 157 662 18 203 5 040 529 4170 39 711 86 281 529 1,87
Egyiptom 26 000 575 72 024 53 1198 74 479 0,19
Finnorszag 26 162 1707 400 264 25 4 025 13 737 644 3,37
Franciaorszag 160 424 22 538 3421 968 10 303 27 374 71 602 930 2,15
Fllop-szigetek 9 960 263 210 070 8 164 25 584 985 0,3
Gorogorszag 14 828 429 234 152 3 2241 864 265 0,67
Hollandia 40 623 4 907 1945 014 2 820 10 441 51 200 614 2,02
Hongkong 574 352 1490 173 41 1817 6 027 014 0,44
India 149 326 10 049 497 729 600 9 217 2102 291 1,23
Indonézia 21 160 793 246 232 0 142 7 405 065 0,07
irorszag 8 217 689 475 140 34 1237 32 294 676 1,21
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Az F1. tablazat folytatasa

0.7

Kutatoi létszam A GERD Mérémdiszer- Belfoldi Publikéacidok  Csucstehnologiai GERD

Orszég (ezer f6, 2000) 1996-ban import szabadalmak szama (1999) export a GNP
(PPP millio 2000-ben szama (2000) 2000-ben %-aban
ECU, 1990) (e USD) (ezer dollar)

Forras UNESCO Eurostat UNCTAD WIPO NSF UNCTAD UNESCO
Izland 1578 72 39 475 2 114 29 326 2,33
Izrael 9 161 1252 520 474 455 5 025 10 229 554 3,62
Japén 647 572 60 295 4 756 835 112 269 47 826 152 000 000 2,98
Kanada 90 200 8 834 4 346 120 1117 19 685 35 467 747 1,84
Kina 695 062 11 746 3 002 327 6 475 11 675 56 006 711 1
Korea (Dél) 108 370 13 212 3 180 852 22 943 6 675 61 822 698 2,68
Lengyelorszag 55 174 1324 457 787 939 4 523 2 562 169 0,7
Magyarorszag 14 406 395 374 913 176 1958 7 914 250 0,82
Malajzia 3415 451 1642 629 52 416 51 685 646 0,4
Mexikd 21 879 1741 2782 714 113 2291 46 928 104 0,43
Németorszag 259 214 29 431 5679 813 16 901 37 308 103 000 000 2,48
Norvégia 18 295 1399 278 523 395 2 598 2166 714 1,7
Olaszorszag 64 886 9 432 2 630 595 618 17 149 27 723 113 1,04
Oroszorszag 506 420 4 039 518 554 14 444 15 654 2 436 499 1
Portugélia 15 752 553 361 305 49 1508 2 105 108 0,71
Romania 20 476 589 134 346 865 785 772 916 0,37
Spanyolorszag 76 670 3 544 1 354 069 1730 12 289 11 562 212 0,94
Svéjc 25 755 3819 1021 269 1345 6 993 19 989 671 2,64
Svédorszag 39 921 4745 1073 815 2 082 8 326 21 205 527 3,8
Szingapur 16 633 659 2 695 652 40 1653 81 124 903 1,88
Szlovakia 9 955 304 138 149 83 871 794 403 0,69
Thaiféld 4 409 415 648 782 153 470 21 279 950 0,1
Torokorszag 20 065 1210 480 063 26 2761 2 149 526 0,63
Uj-zéland 8 264 463 118 895 547 2 375 397 684 1,11
Ukrajna 104 970 1045 88 629 4921 2194 581 013 0,95

Venezuela 4 688 702 196 973 14 448 100 329 0,34

selpuy soja1-szejeg Isiog




Az F1. tablazat folytatdsa

BERD Egy kutatora Egymillio Egymillio Ezer kutatdra Egymillié Ezer kutatdra Cslcs-
Orszég a GERD juté GERD lakosra juto lakosra jutd jutd lakosra jutd juto tehnoldgiai

%-aban (ezer eurd) kutatd publikacié publikacio szabadalom szabadalom export/GDP (%)
Forras UNESCO UNESCO NSF/UN NS/UN WIPO/UN WIPO/UN UNCTAD
Argentina 11,3 29,52 713 65 90,8 3,9 5,5 0,3
Ausztralia 45,57 73,07 3353 662 195,1 68 22,3 1,12
Ausztria 63,55 108,47 2313 443 194 138,9 71,4 4,17
Belgium 71,61 86,37 2953 479 162 73,2 34,8 9,38
Brazilia 40 17,4 323 31 104,1 2,3 7,3 1,17
Bulgéaria 22,83 22,4 1331 100 75,7 18,1 19,3 1,87
Chile 17,98 97,53 370 59 158,4 2,1 5,7 0,18
Ciprus 17,38 46,76 358 59 165,5 0 0 0,61
Csehorszag 59,96 66,85 1349 195 148,1 26,5 19,6 7,36
Dania 63,41 86,07 3476 779 224,1 58,8 19,2 5,65
Dél-Afrika 54,4 25,35 859 47 59,3 0 0 0,9
Egyesiilt Allamok 75,33 127,9 4099 583 147 300,4 55,4 2,3
Egyesult Kiralysag 67,82 115,46 2666 670 249,4 70,2 30,7 6,04
Egyiptom 10 22,12 383 18 46 0.8 2 0,08
Finnorszag 71,11 65,25 5059 779 158,5 4,8 1 11,32
Franciaorszag 64,03 140,49 2718 464 170,6 173,9 71,7 5,53
Fulop-szigetek 1,9 26,41 132 2 13,6 0,1 0,8 34,23
Gorogorszag 28,5 28,93 1398 212 151,1 0,3 0,5 0,77
Hollandia 56,37 120,79 2572 661 257 177,8 72,9 13,86
Hongkong 2,8 613,24 84 269 2390,2 6 43,6 3,71
India 24 67,3 157 9 59,2 0,6 2,4 0,46
Indonézia 76,4 37,5 102 1 6.7 0 0 4,83
irorszag 73,08 83,85 2184 329 150,5 8,9 30,2 33,88
Izland 46,67 45,63 5695 412 72,2 7,2 3,8 0,34
1zrael 72,72 136,67 1517 850 580,8 75,3 52,2 9,27
Japéan 70,71 93,11 5095 377 72,6 883,3 173,4 3,19
Kanada 56,78 97,94 2985 646 215,3 36,3 12,4 5,06
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Az F1. tablazat folytatasa

BERD Egy kutatora Egymillio Egymillio Ezer kutatora Egymillio Ezer kutatéra Csucs-
Orszég a GERD juté GERD lakosra juto lakosra juto jutod lakosra jutd juto tehnoldgiai

%-aban (ezer euro) kutato publikacio publikacio szabadalom szabadalom export/GDP (%)
Forras UNESCO UNESCO NSF/UN NS/UN WIPO/UN WIPO/UN UNCTAD
Kina 60 16,9 545 9 22 5,2 9,3 5,19
Korea (Dél) 71,39 121,92 2319 144 66,6 490,9 211,7 13,52
Lengyelorszag 36,09 24 1429 117 80,2 24,3 17 1,62
Magyarorszag 44,32 27,42 1445 195 155,7 17,7 12,2 17,34
Malajzia 8,29 132,06 160 19 98,4 2,3 19,6 57,65
Mexiko 27,22 79,57 225 24 104,7 1,1 5,5 8,17
Németorszag 70,47 113,54 3161 455 146,2 206,1 65,2 5,53
Norvégia 55,96 76,47 4112 584 142 88,4 23,6 1,34
Olaszorszag 52,8 145,36 1128 298 264,3 10,7 99,9 2,58
Oroszorszag 70,64 7,98 3481 107 31,5 99,3 28,5 0,97
Portugélia 22,68 35,11 1575 151 95,7 4,9 5,6 1,98
Romania 23,1 28,77 913 35 33,4 38,6 42,2 2,11
Spanyolorszag 53 46,22 1921 308 199,6 43,4 22,6 2,06
Svéjc 70,67 148,28 3592 975 282,8 187,6 52,2 8,35
Svédorszag 75,03 118,86 4511 941 208,6 235,5 63,3 9,26
Szingapur 62,5 39,62 4140 422 131,2 10 2,4 87,94
Szlovékia 65,81 30,54 1844 161 94,6 15,4 8,3 4,15
Thaifold 18,45 94,13 74 8 80,7 2,4 6,4 17,42
Torokorszag 38,09 60,3 306 42 137,6 0,4 1,6 1,08
Uj-zéland 28,22 56,03 2197 634 279,3 144.,8 445 0,78
Ukrajna 31,45 9,96 2118 44 21,5 99,3 46,9 1,83
Venezuela 25,64 149,74 194 19 101 0,6 3 0,08
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