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Badanie innowacyjnosci gospodarek Europy w latach 2010-2016
7 wykorzystaniem informatycznych narzedzi doboru modelu, estymatorow
i parametréw analizy danych

Research on the Innovation of European Economies in 20102016
Using IT Tools for Model Selection, Estimators and Data Analysis Parameters

Streszczenie: Artykut prezentuje badanie zmiennosci przestrzennej parametréw bedacych gtdwnymi wskaz-
nikami innowacyjnosci na przyktadzie danych European Innovation Scoreboard (EIS) za okres 2010-2016.
Zastosowano autorskie narzedzie oceny struktury i wej$ciowych wektoréw danych, doboru modelu analizy
korelacji wprowadzonych danych oraz oceny parametréw wybranego modelu. Dzieki temu dokonano pozy-
cjonowania ujetych w indeksie EIS krajow Europy pod wzgledem aktywnosci innowacyjnej, w szczegdlnosci
w prowadzeniu dziatalnosci B+R, procesie patentowania wynalazkéw oraz wdrazania innowacji. Autorzy
artykutu, przy wykorzystaniu opracowanego narzedzia, podjeli probe oszacowania wartosci naktadéw na
B+R, intensywno$ci zaangazowania przedsiebiorstw w dziatalno$¢ innowacyjna, niezbednego do osiagnie-
cia co najmniej $redniego poziomu innowacyjnosci liczonego dla krajow objetych indeksem EIS. Uzyskane
wyniki moga stanowi¢ podstawe rekomendacji dla twércéw polityki innowacyjnej, decydujacych o zakre-
sie wspierania dziatalno$ci innowacyjnej przez rzady panstw. Przeprowadzone analizy przedstawiaja ocene
efektywnos$ci wydatkéw publicznych i prywatnych na dziatalno$¢ B+R, co - na bazie otrzymanych wynikéw
i ocen poréwnawczych - pozwala sformutowac kierunki i zakres zaangazowania publicznego w stymulowa-
nie innowacyjnosci, warunkujace przyspieszenie rozwojowe polskiej gospodarki.

Abstract: The article presents the study of spatial variability of parameters being the main indicators de-
scribing innovativeness on the basis of European Innovation Scoreboard for the period 2010-2016. For this
purpose we applied our own tool to assess the structure and input data vectors, and to select a correlation
model for the input data and to assess the parameters of the selected model used. Thanks to this we po-
sitioned European countries in the EISin terms of innovative activity, in particular in conducting research
and development, patenting of inventions and implementation of innovations. Using the developed tool we
estimated the value of R&D expenditures, the intensity of enterprises’ involvement in innovative activity
that are necessary to achieve at least the average level of innovation calculated for countries covered by the
European Innovation Scoreboard. The results obtained may constitute recommendations for the innovation
policy makers deciding on the scope of supporting innovative activities. The analyses carried out present an
assessment of the effectiveness of public and private R&D expenditures which are based on the results ob-
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tained and comparative assessments and allow to formulate the directions and scope of public involvement
in stimulating innovativeness that determines the acceleration of the Polish economy development.

Stowa kluczowe: algorytmy analizy przestrzennej struktury zaleznosci sktadowych wektoréw wejsciowych;
analiza duzych zbioréw danych; European Innovation Scoreboard; rankingi innowacyjnosci; wydatki na dzia-
falnos¢ B+R
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WSTEP

Artykut ma na celu prezentacje wykorzystania nowego podejscia z zastosowaniem
uczenia nadzorowanego do oceny innowacyjnosci gospodarek Europy na przyktadzie
danych z European Innovation Scoreboard (EIS) za okres 2010-2016. Wykorzystujac
narzedzia informatyczne doboru wtasciwego modelu analizy przestrzennej struktury
zalezno$ci wektoréw danych, autorzy podjeli probe okreslenia kierunku i sity zwiaz-
koéw miedzy wybranymi wskaZnikami opisujacymi innowacyjno$é gospodarek krajow
Europy w obszarze prowadzenia dziatalno$ci B+R, patentowania wynalazkéw, wdraza-
nia innowacji wraz z oszacowaniem warto$ci poszczegdlnych parametréw pozwalaja-
cym pozycjonowac kraje w rankingu krajow Europy objetych EIS.

W innowacyjnos$ci upatruje sie sit napedzajacych rozwoéj gospodarczy, stad jest
ona przedmiotem zainteresowan zaréwno praktykow, jak i badaczy. ZtoZzonos$¢ zjawi-
ska stanowi wyzwanie dla podejmujacych sie jego pomiaru. Silna korelacja miedzy in-
nowacyjnoscia a rezultatami ekonomicznymi potwierdza wysoka range innowacyjno-
$ci w rozwoju gospodarczym. Analiza poziomu innowacyjnosci krajéw Europy pozwala
poczynic spostrzezenia do formutowania wnioskéw i rekomendacji dla Polski, ktérej
pozycja w wielu rankingach jest wciaz niska.

DEFINICJE INNOWAC]I I INNOWACY]NOéCI ORAZ DETERMINANTY
INNOWACY]NOéCI GOSPODAREK

W literaturze wystepuje wiele definicji innowacji oraz innowacyjnosci. Za prekursora
w tej dziedzinie uwaza sie J.A. Schumpetera, ktéry innowacje okreslit jako ,wpro-
wadzenie do produkcji wyrobéw nowych lub tez udoskonalenie dotychczas istnieja-
cych, wprowadzenie nowej lub udoskonalonej metody produkcji, otwarcie nowego
rynku, zastosowanie nowego sposobu sprzedazy lub zakupéw, zastosowanie nowych
surowcow lub poétfabrykatéw, wprowadzenie nowej organizacji produkcji” (Schum-
peter, 1960: 104). Ph. Kotler okresla innowacja dobro, ustuge lub pomyst, ktore ktos
postrzega jako nowe (Kotler, 1994: 15-28). P. Drucker podkres$la, Ze innowacja jest
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praca zorganizowang, systematyczng i racjonalna, czyli zorganizowanym procesem
zarzadzania ukierunkowanym na stymulowanie rozwoju innowacji oraz narzedziem
przedsiebiorczo$ci (Drucker, 1992: 36). Zagadnienia innowacji oraz innowacyjnosci
gospodarki zostaty szeroko omdwione w literaturze (m.in.: Griffin, 1996; Pomykalski,
2001; Weresa, 2002; 2012; 2014 Spionek, 2010; Karlik, 2012; Zioto, Rachwat, 2012;
Czerniak, 2013).

Niezbedny dla rozwijania innowacyjnej gospodarki jest sprzyjajacy klimat pobu-
dzajacy kreatywnos$c¢ i przedsiebiorczos$¢ (Birch, 1987: 140-165). Badania (Koztowski,
2015: 609-628) wykazuja bardzo wysoka korelacje miedzy poziomem innowacyjnosci
a rezultatami ekonomicznymi poszczegélnych krajéow. Powstaje wiele podej$¢ w za-
kresie tworzenia sumarycznych wskaznikéw mierzenia innowacyjno$ci i kreatywno$ci
jako czynnikéw warunkujacych rozwoéj gospodarek krajéw, np. Global Creativity Index
(2015), Global Innovation Index (2016), European Innovation Scoreboard (2017).

Z badan i analiz czynnikéw wspéttworzacych wskazniki sumaryczne wynika, ze
w krajach najbardziej innowacyjnych udziat publicznych wydatkéw w catkowitych wy-
datkach na B+R jest niewielki. Natomiast analiza struktury przedmiotowej wydatkéw
na dziatalno$¢ B+R pokazuje, ze kraje OECD i UE-28 wydaja mniej na badania podsta-
wowe niz na badania stosowane i prace rozwojowe. Z kolei kraje mniej zamozne, o niz-
szym poziomie rozwoju technologicznego i nizszym poziomie innowacyjno$ci, przezna-
czaja na badania podstawowe znacznie wieksza cze$¢ inwestowanych srodkéw (Tylec,
2015: 242-253).

Zwazajac na szacunki ekonomistédw, ktérzy oceniaja, Ze az dwie trzecie wzrostu go-
spodarczego krajéw rozwinietych nalezy taczy¢ z wprowadzaniem innowacji, uzasadnio-
ne wydaje sie od wielu lat postulowane zwiekszenie rangi polityki innowacyjnej (Mana-
ging National Innovation Systems, 1999; Frascati Manual..., 2002; Dynamising National
Innovation Systems, 2002; Oslo Manual, 2005; The Innovation Policy Platform, 2018).

ZAANGAZOWANIE PANSTWA A EFEKTYWNOSC DZIALALNOSCI
BADAWCZO0-ROZWOJOWE] W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Rola polityki panstwa w stymulowaniu innowacyjnej gospodarki uwidacznia sie przede
wszystkim w zakresie wydatkéw publicznych na B+R. K. Polarczyk stwierdza, ze jest
to pochodna uwarunkowana ustrojem: im wiecej w ustroju danego panstwa pojawia
sie pierwiastkéw socjalizmu, a mniej liberalizmu, tym wieksze sg rozmiary wydatkéw
publicznych ogétem. W zwigzku z tym Polska, obok Wegier, Szwecji i Francji, zalicza
sie do krajow UE o najwyzszym tzw. poziomie opiekunczosci (Polarczyk, 2007: 1-2).
T. Skica, odnoszac sie do wydatkéw publicznych w ogéle, podkresla, ze trzeba je po-
strzega¢ przez pryzmat arbitralno$ci rozmiaréw i kierunkéw wydatkowanych $rod-
kéw, ich marnotrawstwa, a finalnie réwniez tzw. efektu wypychania (Skica, 2011:
115-129). Analizujac strukture finansowania B+R, znaczny udziat sektora publicznego
skutkuje wypychaniem wydatkéw na ten cel w sektorze przedsiebiorstw (Zegarowicz,
Wildowicz- Giegiel, 2017: 415-428).

Doswiadczenia okresu transformacji systemowej pokazaty jednakze, Zze zmniej-
szenie ingerencji panstwa nie w kazdej dziedzinie jest pozadane (Grosse, 2002: 26).
Wyzwaniem toczacych sie od wielu lat dyskusji na temat uwarunkowan innowacyjno-
$ci jest wskazanie optymalnego poziomu i pozadanych sposob6éw ingerencji panstwa
w gospodarke, aby inwestycje dokonywane przez panstwo byty mozliwie najbardziej
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Ryc. 1. Elastycznos¢ wydatkdw na B+R w sektorze prywatnym a poziom subsydiowania panstwa
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Zrédto: Guellec. van Pottelsberghe de la Potterie (1999: 108)

efektywne i skutecznie zachecaty sektor prywatny do jak najwiekszej skali wspotfinan-
sowania naktadéw na innowacje, aby budowac¢ innowacyjng i konkurencyjna gospo-
darke kraju.

Polityka proinnowacyjna realizowana jest posrednio przez regulacje (zachety po-
datkowe) oraz bezposrednio przez dofinansowanie dziatalnos$ci innowacyjnej (subsy-
dia). Kazde panstwo stoi przed problemem wyboru ,mieszanki” narzedzi bezposrednich
i po$rednich (Shirley, 1994: 104). D. Guellec i B. van Pottelsberghe de la Potterie (1999:
95-122) wykazali stymulujacy wptyw subsydiéw oraz zachet podatkowych na finan-
sowanie dziatalnosci B+R przedsiebiorstw. Rzady panstw powinny prowadzi¢ stabilng
dtugookresowa polityke wspierania innowacyjnej dziatalno$ci w przedsiebiorstwach,
redukujac w ten sposéb niepewno$¢ i ryzyko, jakich doswiadcza przedsiebiorca (ryc. 1).

Wydatki na B+R uwazane s3 za czynnik zapewniajacy dtugookresowa konkuren-
cyjnos$¢, a zatem wzrost gospodarczy i zatrudnienie. Kraje, ktére M. Cincera, D. Czarnitz-
ki, S. Thorwarth (2011: 131-139) uznali za najbardziej efektywne w zakresie publicz-
nego wspierania dziatalnosci B+R, to: Australia, Kanada, Finlandia, Niemcy, Japonia,
Holandia, Nowa Zelandia, Singapur, Szwajcaria i USA.

Stymulowanie innowacyjno$ci stanowi ogromne wyzwanie, a cele ustanowione
dla krajéw UE, wynikajace ze Strategii lizboniskiej, Strategii Europa 2020 (Komunikat
Komisji Europa 2020, 2010), mierzone wskaznikiem udziatu naktadéw na B+R w PKB
na poziomie 3%, nadal nie zostaly osiggniete.

Wdrazanie systemowych rozwigzan wymaga kompleksowego podejscia do pomia-
ru innowacyjnosci na poziomie mikro-, mezo- i makroekonomicznym oraz globalnym.
Dlatego koniecznoscig jest opracowanie metodologii pomiaru, umozliwiajacej trafna
diagnoze oraz wtasciwe korygowanie podjetych dziatan.

Zr0ZONOSC ZJAWISKA INNOWACY]NOéCI WYZWANIEM DLA POMIARU

Procesy tworzenia innowacji uleglty wielu przemianom w ciggu ostatnich kilku-
dziesieciu lat. Innowacje sa rezultatem wspdipracy sieciowej podmiotéw, czesto
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funkcjonujacych w réznych krajach (tzw. model innowacji pigtej generacji; Jasinski,
1998: 13-14).

Analizujac czynniki uznawane za determinanty innowacyjnosci, daje sie zauwazy¢
wysoki poziom ztoZonoSci zjawiska, bowiem wedtug S. Kasprzyka (1980: 47) uwarun-
kowane jest ono: prawami przyrody, stanem wiedzy naukowej i wiedzy technicznej,
baza materiatowo-techniczna, poziomem organizacyjnym, wymaganiami uzytkowni-
koéw, czynnikami ekonomicznymi, socjologicznymi, psychologicznymi oraz spoteczno-
-politycznymi.

W. Janasz i K. Koziot (2007: 43-44) wskazali na réznorodno$¢ czynnikéw otocze-
nia dalszego, warunkujacych procesy kreacji i dyfuzji innowacji. Ztozono$¢ zjawiska
innowacyjno$ci rodzi wyzwania zwigzane z doskonaleniem zestawdw wskaznikéw po-
zwalajacych dokonywaé syntetycznego pomiaru innowacyjnosci gospodarek i miedzy-
narodowych poréwnan oraz opracowywac rankingi innowacyjnosci.

Komisja Europejska opracowata Europejski Ranking Innowacyjno$ci, pozwalaja-
cy mierzy¢ poziom innowacyjnosci gospodarek krajéw UE. Metodyka oceny w zakresie
doboru i grupowania wskaznikéw ewoluuje, co oznacza, Ze trwaja poszukiwania nowe-
go podejscia do oceny innowacyjno$ci. Wskazniki czastkowe Europejskiego Rankingu
Innowacyjnosci sktadaja sie na Sumaryczny Wskaznik Innowacyjnosci (ang. Summary
Innovation Index, SII).

Aby zbadac¢ strukture przestrzenng dostepnych zbioréw danych, a wiec przeanali-
zowac zwigzki i zalezno$ci pomiedzy rozktadami dwéch lub wiecej badanych cech do-
stepnych wektoréw danych wejsciowych, autorzy artykutu zastosowali autorskie na-
rzedzie informatyczne LR Search Data. Pozwala ono na ocene wartosci oczekiwanej jed-
nej zmiennej losowej na podstawie innej reprezentacji lub innych reprezentacji zmien-
nych, niezaleznie od wielko$ci analizowanego zbioru danych. W odniesieniu do danych
z EIS za lata 2010-2016 i poszukiwania dla nich zalezno$ci przyczynowo-skutkowych,
okazato sie, Ze oczekiwanym modelem, ktéry dobrze uwidacznia zaleznos$ci pomiedzy
obserwowanymi zmiennymi, moze by¢ juz model regresji liniowej z elementami staty-
mi, losowymi badZ mieszanymi. W odniesieniu do wskazanych zbioréw danych analiza
wspéiczynnika determinacji, bedacego miarg dopasowania modelu regresji do danych,
wykazata, ze nawet w przypadku zastosowania modelu z elementami statymi mozemy
wnioskowac o kierunku i sile zwigzku korelacyjnego pomiedzy badanymi elementami
wektora danych. Rozwigzanie to zostato wiec przyjete jako bazowy model do przepro-
wadzenia badan zalezno$ci powigzan pomiedzy wieloma zmiennymi, aby mozna byto
prawidtowo zidentyfikowa¢ wspoétzaleznosci cech, od ktérych zalezy innowacyjno$¢
gospodarek europejskich.

ANALIZA KORELACJI ZMIENNYCH W ODNIESIENIU DO BADANIA STRUKTURY
PRZESTRZENNE] DLA ZBIOROW OBIEKTOW EUROPEAN INNOVATION
SCOREBOARD

W obecnych czasach, gdy mozliwosci obliczeniowe komputeréw sa coraz wieksze,
coraz czesciej stosuje sie tez uogélnienia modeli liniowych, tak aby mozna byto prze-
prowadzi¢ analize nawet ztozonych relacji pomiedzy badanymi zmiennymi. Jednym
z najlepiej sprawdzajacych sie w tym obszarze narzedzi modelowania statystycznego
jest regresja. Pozwala bowiem ona zaréwno na dokonanie charakterystyki zalezno-
$ci pomiedzy zmiennymi objasniajacymi a zmienng objasniang, oszacowanie $redniej
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wartos$ci zmiennej objasnianej w zaleznosci od zmiennych objasniajacych, jak i na wy-
bér zmiennych istotnie zaleznych od zmiennej objasnianej. Dodatkowo taki model re-
gresji mozemy rozszerzy¢ na dowolny model liniowy z elementami statymi, losowymi
badZz mieszanymi w zakresie: jednokierunkowej analizy wariancji, dwukierunkowej
analizy wariancji oraz analizy kowariancji.

Dokonana przez aplikacje ocena wspétczynnika determinacji dla zbioréw da-
nych z EIS za lata 2010-2016 wykazata, Ze juz zastosowanie modelu regresji liniowej
z elementami statymi bedzie wigzac¢ sie z oczekiwang jako$cia dopasowania modelu
liniowego. Model ten przyjeto wiec za podstawowy w odniesieniu do badania korela-
cji pomiedzy zmiennymi wskazanych zbioréw danych, aby mozna byto zidentyfikowa¢
czynniki zaréwno stymulujace, jak i hamujace procesy innowacyjne.

W odniesieniu do struktury przestrzennej danych, wskazujacej na zalezno$¢ linio-
wa pomiedzy badanymi zmiennymi, najlepszy miernikiem korelacji jest wspo6tczynnik
korelacji liniowej Pearsona (1):

k
;(Xi—x)(yl'—}’) _C(X,Y)

8.0y (1)

k T
_Z (x; — %)? Z v —¥)?

j=1

rxy =

gdzie:

X,y - to zmienne ilo$ciowe,

X; — to wartos$¢ zmiennej x dla obserwaciji i,
y, - to warto$¢ zmiennej y dla obserwaciji i,
y; - to warto$¢ zmiennej y dla obserwaciji j,
X - oznacza $rednig dla wektora x,

V - érednig dla wektora y,

C(X, Y) - oznacza kowariancje Xi Y,

6,0, - oznaczaja odchylenia standardowe.

Jezeli ry, = 0, wtedy zmienne nie sg skorelowane. Natomiast dla 0 < r,, < 0,1 mamy
znikomg korelacjg, dla 0,1 < r,, < 0,3 mamy korelacj¢ staba, dla 0,3 <, < 0,5 - korelacje
umiarkowang, dla 0,5 < r,, < 0,7 - korelacje wysoka, dla 0,7 <r,, < 0,9 - korelacje bardzo
wysokg, adla 0,9 <r, <1 -korelacjg, ktorg mozemy okresli¢ jako korelacje prawie peina.
Kwadrat scharakteryzowanego powyzej wspétczynnika korelacji nazywamy wspotczyn-
nikiem determinacji. To on wtasnie pozwala zbada¢ jako$¢ dopasowania modelu linio-
wego, a wiec okresli¢ stopien, w jakim zmiany cech objasnianych moga by¢ wyjasnione
przez zmienne objasniajace. W przypadku badanych zbioréw zmiennych wspétczynnik
ten juz dla modelu regresji liniowej wyniést 0,93, co oznacza, Ze zastosowanie juz tego
modelu wigze sie z wiarygodna i satysfakcjonujaca analiza przyczynowo-skutkowa.

Regresje liniowa, ktéra pozwala badac relacje pomiedzy zmiennymi iloSciowymi x
iy, mozemy zapisac jako funkcje (2):

yi=axi+b+£,- (2)
gdzie:
X; — to warto$¢ zmiennej x dla obserwaciji i,
y, - to warto$¢ zmiennej y dla obserwaciji i,
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a, b - to wspotczynniki regresji liniowej, ktére informuja, jaki jest przecietny przyrost
warto$ci zmiennej zaleznej na jednostke przyrostu warto$ci zmiennej niezaleznej,
&; - to zaktocenie losowe o rozktadzie normalnym.

W procesie analizy przyjetego modelu badania korelacji pomiedzy zmiennymi
najbardziej istotna jest odpowied?, jak bardzo zmienna y jest zalezna od zmiennej x.
Sprawdzenie tej zalezno$ci polega na testowaniu hipotez (3):

HO: T'xy =0 3
Hy: 7y # 0 (3)

Pierwsza z nich oznacza brak zaleZno$ci, natomiast zalezno$¢ niezerowa (drugi
przypadek) daje podstawy do przyjecia, Ze zalezno$¢ pomiedzy zmienng x i y jest istot-
na. Funkcja testowa korelacji jest zmienna losowa Studenta (stosowanego przy ocenie
niepewno$ci pomiaru, gdy nie znamy odchylenia standardowego) t o (n - 2) stopniach
swobody, wyrazona wzorem (4):

r
V1 —r?

dla préby n-elementowej, z uwzglednieniem wspétczynnika r, bedacego estymatorem.
Warto$¢ krytycznag t, , , odczytujemy z rozktadu Studenta (ryc. 2) dla wczesniej przyje-
tego poziomu istotnos$ci, oznaczonego jako o.

W przypadku gdy obliczona warto$¢ t znajduje sie w dwustronnym obszarze kry-
tycznym (-o0, - t,, ), (¢, 5. + ), to Hy nalezy odrzuci¢ na korzy$¢ hipotezy H,.

Do oceny badania doktadnosci oszacowania zastosowanej funkcji regresji stosuje
sie analize reszt (ryc. 3), czyli odchylen realizacji zmiennych Y i X, zaobserwowanych

w prébie losowej, oraz warto$ci szacowanych, obliczanych ze wzoru (5):

t =

V=2 @)

Vi=ay+a.t,dlat=1,2,..,171 (5)

Wartoéci e, = nazywamy resztami modelu. Sredni btad szacunku informuje za$
o tym, jakie jest przecietne odchylenie empirycznych warto$ci zmiennej objasnianej od
wartosci teoretycznych otrzymanych z funkcji regresji. Stanowi go pierwiastek kwa-
dratowy z wariancji resztowej. Wariancje dla zmiennej y wzgledem zmiennej x oblicza-
my ze wzoru (6):

n
D i —9)°
§2(z)=2=
(@) ==—— (6)
natomiast dla zmiennej x wzgledem zmiennej y ze wzoru (7):
n
Z (x; — %)?
6 () = T ()

gdzie: n-—2
i - oznacza probe,

X, ¥ - oznaczajg wartos$ci zmiennych.
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Ryc. 2. Rozktad Studenta dla przyjetego poziomu istotnosci o

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Efron, Hastie, Johnstone, Tibshirani (2004)

Ryc. 3. Analiza reszt dla zastosowanego modelu regresji liniowej

Y adchylenie
regresja

enie y,od y niewyjasnione
resja (reszta)

y,od y wyjasnione

X, X;

X
ol

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Gnot (1994)

Wariancja reszt powinna by¢ jednorodna i nie powinna zaleze¢ funkcyjnie od war-

toSci dopasowanych przez model.

W procesie analizy danych rzeczywistych obserwacja wystapienia duzych reszt
zawsze powinna zosta¢ poprawnie zweryfikowana, poniewaz moze to Swiadczy¢ o bte-
dach w danych, o ztym dopasowaniu modelu lub o niewtasciwej charakterystyce bada-

nych zbioréw danych.
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Wspétczynniki a i b regresji liniowej wskazane we wzorze (2) mozna dobiera¢
i ocenia¢, stosujac rozmaite metody estymacji. Zastosowane za$§ w aplikacji informa-
tycznej metody estymacji to: metoda najmniejszych kwadratéw oraz metoda najwiek-
szej wiarygodnosci. W przypadku pierwszej z nich estymatory znajduje sie poprzez
minimalizacje kwadratu réznicy pomiedzy warto$ciami y a warto$ciami )A/ . Minima-
lizowana warto$¢ nazywa sie za$ btedem kwadratowym. Metoda najwiekszej wiary-
godno$ci bazuje na logarytmie funkcji wiarygodno$ci. W przypadku maksymalizacji tej
funkcji, ze wzgledu na wspétczynniki regres;ji, jest to rownowazne minimalizacji sumy
kwadratéw reszt.

Przeprowadzone przez autoréw do$wiadczenia wykazaty, Zze zaréwno estymator
najmniejszych kwadratdéw, jak i estymator najwiekszej wiarygodnoSci, sprawdzajg sie
bardzo dobrze, jezeli zaktécenie losowe ma Srednig wynoszaca zero, stata wariancje,
a poszczegdlne zaktdcenia losowe s3 niezalezne.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone analizy pozwolity w kazdym zbiorze danych dla lat 2010-2016 za-

obserwowac istotne zalezno$ci oraz oszacowac¢ wartosci poszczegélnych wskaznikow,

plasujace dany kraj przynajmniej w potowie rankingu wzgledem danego wskaznika.
Analizy pozwolity sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Przekroczenie wartosci 1% PKB wydatkéw przedsiebiorstw na B+R powoduje
osiagniecie co najmniej warto$ci mediany dla wskaznika odsetek przedsiebiorstw
sektora MSP wdrazajacych innowacje.

2. Liczba patentéw na mieszkanica w UE zalezy prawie liniowo od wydatkéw przed-
siebiorstw na B+R, ale nie zalezy od wydatkéw publicznych na ten cel.

3. Przekroczenie 2% PKB wydatkéw przedsiebiorstw na B+R jednocze$nie stanowi
uzyskanie co najmniej siedmiu patentéw na miliard oséb.

4. Przekroczenie poziomu 1% wydatkéw na PKB w przedsiebiorstwach prowadzi do
osiagniecia co najmniej warto$ci mediany w zakresie odsetka MSP wdrazajacych
innowacje produktowe albo procesowe.

5. Wzrost liczby pracownikéw zaangazowanych w dziatania i procesy oparte na wie-
dzy powoduje rowniez wzrost warto$ci MSP wdrazajacych innowacje.

6. Z rozktadu wartosci mozna zaobserwowaé prawie liniowa zalezno$¢ pomiedzy
wskaznikiem odsetek przedsiebiorstw sektora MSP wdrazajacych innowacje oraz
odsetkiem przedsiebiorstw sektora MSP wdrazajacych innowacje produktowe
albo procesowe.

W analizie uwzgledniono dla poréwnania (mimo braku istotnych zaleznosci) war-
tosci wskaznikéw w korelacji z publicznymi wydatkami na B+R.

WyraZnie zaznacza sie dodatnia zalezno$¢ miedzy liczba zgtoszen patentowych
w trybie PCT na mld PKB a wydatkami na B+R, przy czym zalezno$¢ prawie liniowa wy-
stepuje dla wydatkéw ponoszonych przez przedsiebiorstwa. Skupienie wiekszej czesci
krajow w dolnej czesci wykresu dotyczacego wydatkéw publicznych na B+R wskazuje,
ze wydatki publiczne w mniejszym stopniu przektadaja sie na zgtoszenia patentowe.

Rysuje sie dodatnia zalezno$¢ miedzy wydatkami przedsiebiorstw na B+R a od-
setkiem firm sektora MSP wdrazajacych innowacje w przypadku wydatkéw przedsie-
biorstw (choc¢ nie tak $cista jak w przypadku zalezno$ci z liczba zgtoszen patentowych).
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Tab. 1. Wydatki przedsiebiorstw i publiczne na B+R w % PKB a liczba zgtoszen patentowych w trybie PCT na
mld PKB w latach 2010-2016
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie badan
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Tab. 2. Wydatki przedsiebiorstw i publiczne na dziatalno$¢ B+R w % PKB a MSP wdrazajace innowacje (w %
MSP) w latach 2010-2016
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Tab. 3. Wydatki przedsiebiorstw i publiczne na dziatalno$¢ B+R w % PKB a udzial MSP wprowadzajacych

innowacje produktowe lub procesowe w latach 2010-2016
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Tab. 4. Udzial zatrudnienia w branzach wiedzochtonnych a MSP wdrazajace innowacje oraz MSP wdrazajace in-
nowacje (w % MSP) a udziat MSP wprowadzajacych innowacje produktowe lub procesowe w latach 2010-2016
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Progresywny charakter krzywej, wokot ktérej skupiaja sie poszczegdlne kraje, $wiad-
czy o tym, Ze innowacje w MSP nie zawsze wigza sie z duzymi naktadami na B+R. Nato-
miast miedzy wydatkami publicznymi na B+R a wdrazaniem innowacji w MSP nietatwo
zauwazy¢ istotne zaleznoSci.

Zalezno$ci miedzy wydatkami na B+R zaréwno przedsiebiorstw, jak i instytucji
publicznych a udziatem MSP wprowadzajacych innowacje produktowe lub proceso-
we s3 mniej Sciste nizZ powyzej prezentowane relacje, aczkolwiek dodatnie zalezno$ci
w przypadku wydatkéw przedsiebiorstw sa tatwiej zauwazalne. W krajach zamoznych
przedsiebiorstwa zdecydowanie wiecej wydaja na B+R i relatywnie czesto sektor MSP
wdraza innowacje produktowe lub procesowe, natomiast przyktadowo w Grecji, Mace-
donii i Serbii, pomimo niskich wydatkéw na B+R, innowacje wdrazane sa w MSP rela-
tywnie czesto.

Zalezno$ci miedzy MSP wdrazajacymi innowacje a udziatem MSP wprowadzaja-
cych innowacje produktowe lub procesowe z uwagi na wspétliniowos$¢é powinny zosta¢
pominiete w prowadzeniu dalszych analiz.

Jesli chodzi o zalezno$ci miedzy udziatem zatrudnienia w branzach wiedzochton-
nych a udziatem MSP wdrazajacych innowacje mozna zauwazy¢, Ze zatrudnienie spe-
cjalistéw w branzach wiedzochtonnych w krajach mniej zamoznych (w tym w Polsce)
nie zalezy wprost proporcjonalnie od wdrazania innowacji w MSP.

WNIOSKI

W obecnych czasach poziom zycia spoteczenstwa kazdego kraju zalezy nie tyle od
stopnia wykorzystania zaawansowanych technologii, co od zdolnosci do rozwoju po-
tencjalu naukowo-technicznego, umiejetno$ci taczenia nauki z przemystem, rozwoju
przedsiebiorczos$ci w sferze generowania nowych i konkurencyjnych rozwiazan oraz
od aktywno$ci w dazeniu do zwiekszania zdolnoSci do wdrazania innowacji. To wtasnie
bowiem innowacje w skali makroekonomicznej stanowia jeden z gtéwnych czynnikéw
wzrostu gospodarczego, a w skali mikroekonomicznej przyczyniaja sie do wzrostu kon-
kurencyjnosci pojedynczych przedsiebiorstw. Aby mozna byto jednak monitorowac,
kontrolowac i analizowa¢ poziom rozwoju we wskazanym obszarze, nalezy postuzy¢
sie ujednolicong metryka stanowiaca narzedzie statystycznego zarzadzania procesem.
Jednym z takich narzedzi jest Europejski Ranking Innowacyjnos$ci, umozliwiajacy ana-
lize wynikéw osiagnietego poziomu innowacyjnosci w poszczegdlnych krajach czton-
kowskich UE.

W przedstawionym w artykule procesie badawczym zwigzane z tymi wskazZnikami
dane staty sie wektorami wejsciowymi, ktére nastepnie - z zastosowaniem autorskiego
narzedzia informatycznego doboru najlepszych modeli rozwigzan - zostaty poddane
analizie na réznych poziomach szczegétowosci, aby osiagna¢ wartos¢, ktéra byta ocze-
kiwana wiedza uzyteczna.

Zaimplementowana w zastosowanym oprogramowaniu funkcja analizy wspo6t-
czynnika determinacji badanych zbioréw danych podata informacje, Zze do procesu
selekcji, grupowania, wyselekcjonowania wtasciwych atrybutéw wektoréw danych
oraz ich zestawienia korelacyjnego najbardziej optymalnym modelem bedzie w tym
przypadku liniowy model regresji przestrzennej struktury zaleznosci zmiennych. Za-
stosowanie tego podej$cia pozwolito na otrzymanie macierzy wynikowej w postaci
wszystkich par zmiennych wzajemnie od siebie zaleznych. Wykorzystane w badaniu
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zbiory danych nie miaty co prawda znaczacego rozmiaru, ale zastosowanie uzytego
narzedzia informatycznego daje mozliwo$¢ automatycznego wyodrebnienia podzbio-
ru zmiennych uzytecznych dla zdefiniowanej dziedziny rozwiazan z catego dostepnego
zbioru danych wejsciowych, niezaleznie od wielkos$ci tego zbioru. W procesie analizy
danych aplikacja dokonuje réwniez wyboru metody estymacji wspo6tczynnikéw korela-
cji zmiennych. Zaimplementowane metody dotycza metody najmniejszych kwadratéw
oraz metody najwiekszej wiarygodnosci. Dzieki temu, jezeli zostang wykryte potegowe
zalezno$ci pomiedzy zmiennymi, to nastapi rowniez analiza zaleznos$ci pomiedzy lo-
garytmami tych zmiennych. Pozwala to na analize danych, dla ktérych wariancja ocen
wspétczynnikéw jest zar6wno mata, jak i duza.

Analiza wynikéw w odniesieniu do wszystkich skorelowanych zmiennych pozwala
stwierdzi¢, ze rzeczywisty wzrost innowacyjno$ci mozna osiagnaé¢ poprzez zwiekszo-
na aktywno$¢ sektora prywatnego w tej dziedzinie. Planujac kontynuacje badan, au-
torzy zamierzaja poddaé analizie réwniez zaleznos$ci zmiennej objasnianej od dwéch
lub wiekszej ilo$ci zmiennych jakosciowych, tak aby mozna byto rozpatrzeé¢ wszystkie
efekty addytywne i istniejace interakcje.
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