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WPROWADZENIE

Artykut porusza problematyke innowacyjno$ci gospodarek krajow Unii Eu-
ropejskiej. Podjety temat jest wazny, poniewaz innowacyjnos¢ uznaje si¢ wspot-
czesnie za jeden z gtownych czynnikdéw rdznic rozwojowych, wystepujacych
pomiedzy krajami (Pangsy-Kania, 2007, s. 88-94; Ciborowski, 2016, s. 11). Zna-
czenie innowacyjno$ci w procesach wzrostu i rozwoju gospodarczego stanowi
przedmiot badan empirycznych prowadzonych przez r6znych autoréw (Freeman,
2002; Fagerberg i in., 2010; Ciborowski, Skrodzka, 2020).
Innowacyjno$¢ gospodarki mozna zdefiniowa¢ jako zdolno$¢ do tworzenia
1 wdrazania innowacji, przy czym ex ante jest to mozliwo$¢ opracowania nowych
rozwigzan, natomiast ex post jest to taczny efekt dziatalnosci innowacyjnej przedsig-
biorstw i innych podmiotéw funkcjonujacych w danej gospodarce w analizowanym
okresie (Weresa, 2014, s. 22-23). W nawigzaniu do powyzszej definicji, wyrdznia si¢
dwie kategorie odzwierciedlajace innowacyjnos$¢ gospodarki (Weresa, 2012, s. 32):
—zdolno$¢ do innowacji — oznaczajgcg stopien, w jakim gospodarka ma moz-
liwos¢ tworzenia i komercjalizacji nowych pomystow. Do jej pomiaru stuza
wskazniki odnoszace si¢ do naktadow, np. wydatki na B+R, inne naktady finan-
sowe, zasoby ludzkie, infrastruktura wspierajgca innowacje i ich dyfuzje.

— pozycje innowacyjng — stanowiaca efekty potaczenia kreatywnosci spoteczen-
stwa z zasobami finansowymi w okreslonym $rodowisku ekonomicznym i in-
stytucjonalnym. Do jej pomiaru stuza wskazniki odnoszace si¢ do wynikow,
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np. liczba patentow, sprzedaz produktow nowych i zmodernizowanych, udziat
wysokiej techniki w catkowitym eksporcie.

Celem artykutu jest zbadanie sity i kierunku wptywu naktadoéw na dziatal-
no$¢ B+R na pozycje innowacyjna gospodarki w grupie 27 krajow UE. Wery-
fikacji bedzie podlegta nastepujaca hipoteza badawcza: naktady na dziatalnosc¢
B+R majg dodatni, istotny statycznie wptyw na pozycje innowacyjng gospodarek
krajow UE. Naktady w opracowaniu rozwazane sg w dwoch wymiarach: kapitat
finansowy oraz kapitat ludzki i w zwigzku z tym sformutowano dwie hipotezy
szczegotowe: kapital finansowy zaangazowany w dziatalnosci B+R ma dodatni,
istotny statystycznie wptyw na pozycj¢ innowacyjng gospodarek krajow UE oraz
kapitat ludzki zaangazowany w dziatalnosci B+R ma dodatni, istotny statystycz-
nie wplyw na pozycje innowacyjng gospodarek krajow UE.

Rozwazania zaréwno teoretyczne, jak i empiryczne, dotyczace relacji mie-
dzy dzialalno$cig B+R a innowacyjnos$cia byly prowadzone przez roznych au-
torow polskich i zagranicznych (Crépon i in., 1998; Mairesse i Mohnen, 2004;
Danguy i in., 2009; Gardocka-Jalowiec, 2012; Krawczyk, 2014; Borowiecki,
Siuta-Tokarska, 2017; Baum 1 in., 2017; Poznanska, 2018). Na istotne zna-
czenie dziatalnosci B+R wskazujg rowniez migdzynarodowe instytucje mo-
nitorujace innowacyjno$¢ gospodarek (OECD, 2017; European Commission,
2023; WIPO, 2023). Jednakze w konstruowanych syntetycznych miernikach
innowacyjnosci (m.in. Summary Innovation Index, Global Innovation Index)
nie jest brana pod uwage zalezno$¢ przyczynowo-skutkowa zachodzaca po-
migdzy dziatalnosciag B+R a wynikami dziatalnosci innowacyjnej. Wskazniki
B+R wykorzystywane sg po prostu do budowy miernika syntetycznego. Nalezy
rowniez wskazac, ze wigkszos¢ badan empirycznych, w ktorych taka zalez-
nos¢ podlega analizie, dotyczy poziomu przedsigbiorstw. W literaturze wyste-
puje niedosyt w zakresie badan na poziomie gospodarki jako catosci. Niniejsze
opracowanie wypelnia te luke.

Artykut sktada si¢ z siedmiu sekcji. W sekcji 2. zaprezentowano kwestie po-
jeciowe zwigzane z dziatalno$cig innowacyjng i badawczo-rozwojowa. W sekcji
3. opisana zostala metoda badawcza — modelowanie roéwnan strukturalnych PL-
S-SEM. Sekcja 4. prezentuje specyfikacj¢ modelu zastosowanego do weryfikacji
hipotez badawczych. W sekcji 5. omowiono wyniki modelowania, zas w sekcji 6.
przedstawiono wnioski z badan. Sekcja 7. stanowi podsumowanie.

DZIALALNOSC BADAWCZO-ROZWOJOWA
JAKO ELEMENT DZIALALNOSCI INNOWACYJNEJ

Dziatalno$¢ innowacyjna obejmuje wszystkie dziatania o charakterze nauko-
wym, technicznym, organizacyjnym, finansowym i komercyjnym, ktore rzeczy-
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wiscie prowadza lub majg w zamierzeniu prowadzi¢ do wdrazania innowacji.

Niektore z tych dziatan moga mie¢ same z siebie charakter innowacyjny, nato-

miast inne nie sg nowoscia, ale stanowig niezbedny krok na drodze ku wdrozeniu

(OECD, 2006, s. 21). W ramach dziatalno$ci innowacyjnej podmioty podejmuja

nastepujace aktywnosci (OECD/Eurostat, 2018, s. 87):

— dziatalno$¢ badawcza i rozwojowa,

— prace inzynieryjne, projektowe i inne prace tworcze,

— dziatalno$¢ marketingowg i dotyczaca wartosci marki,

— dziatalno$¢ zwigzang z wlasnoscig intelektualna,

— szkolenie pracownikow,

— rozw0j oprogramowania i dziatalno$¢ zwiazana z bazami danych,

— dziatania zwigzane z nabywaniem lub dzierzawg rzeczowych aktywow trwa-
tych,

— dziatalno$¢ w zakresie zarzadzania innowacjami.

Dziatalno$¢ B+R stanowi element dziatalno$ci innowacyjnej i odgrywa
istotna role w procesie innowacyjnym, rozumianym jako ciag przebiegajacych
w czasie czynno$ci niezbednych do urzeczywistnienia okre$lonej koncepcji
innowacyjnej 1 przeksztalcenia jej w nowy stan rzeczy (Penc, 1999, s. 165).
Na znaczenie dziatalnosci B+R wskazujg modele procesow innowacyjnych, za-
rowno te pierwszej generacji (modele liniowe), jak i wspolczesne modele sys-
temow innowacji. Dziatalno§¢ B+R to praca twdrcza podejmowana w sposob
metodyczny w celu zwickszenia zasobow wiedzy — w tym wiedzy o cztowieku,
kulturze i spoteczenstwie — oraz w celu opracowywania nowych zastosowan dla
istniejacej wiedzy (OECD 2015, s. 44). Dziatalno$¢ ta powinna by¢ (OECD,
2015, s. 46-48):

— nowatorska — ukierunkowana na nowe odkrycia,

— tworcza — opierajaca si¢ na oryginalnych, nicoczywistych koncepcjach i hipo-
tezach,

— nieprzewidywalna — co do ostatecznego wyniku oraz kosztu, w tym poswigco-
nego czasu,

— metodyczna — prowadzona w sposéb zaplanowany (z okreslonym celem projek-
tu B+R oraz zrodlem finansowania),

—mozliwa do przeniesienia lub odtworzenia — prowadzaca do wynikow, ktore
moga by¢ odtwarzane.

Wyro6znia si¢ trzy rodzaje dziatalnosci B+R: badania podstawowe, badania
stosowane i prace rozwojowe. Badania podstawowe — eksperymentalne lub teo-
retyczne prace podejmowane przede wszystkim w celu zdobycia nowej wiedzy
o podstawach zjawisk i obserwowalnych faktow bez nastawienia na konkretne
zastosowanie lub wykorzystanie. Badania podstawowe polegaja na analizie wta-
snosci, struktur i zaleznos$ci, a ich celem jest formutowanie i testowanie hipotez,
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teorii lub praw. Badania stosowane — oryginalne prace badawcze podejmowane
w celu zdobycia nowej wiedzy. Sa one ukierunkowane przede wszystkim na kon-
kretne, praktyczne cele. Prace rozwojowe to prace podejmowane w sposdéb meto-
dyczny, oparte na wiedzy zdobytej w wyniku badan i do§wiadczen praktycznych
oraz tworzenia dodatkowej wiedzy, ukierunkowane na wytworzenie nowych pro-
duktow lub procesow badz na ulepszenie istniejacych produktow lub proceséw
(GUS, 2022, s. 15; OECD, 2015, s. 45).

METODA BADAWCZA

Do zbadania zalezno$ci migdzy naktadami na dziatalno§¢ B+R a pozycja
innowacyjng gospodarki zastosowano modelowanie réwnan strukturalnych
(structural equation modeling — SEM), przy czym modele estymowano za po-
mocg metody czastkowych najmniejszych kwadratow (partial least squares
method — PLS). PLS-SEM stanowi alternatywe¢ wobec modelowania rownan
strukturalnych estymowanych metodami opartymi na kowariancji (covariance-
-based structural equation modeling — CB-SEM). Modelowanie CB-SEM jest
rekomendowane w przypadku, gdy cel badawczy stanowi testowanie teorii, za$
PLS-SEM — w przypadku, gdy badanie ma na celu predykcje i/lub rozwijanie
teorii. Jezeli wymagania dotyczace modelu pomiarowego ograniczaja uzycie
CB-SEM (np. niespelnione zatozenia o normalnosci rozktadow) alternatywe
stanowi modelowanie PLS-SEM. Ponadto PLS-SEM znajduje zastosowanie
przy jednocze$nie: matych zbiorowosciach statystycznych i wysokiej ztozono-
$ci modelu (Hair i in., 2019, s. 5).

Model PLS-SEM zawiera dwa rodzaje zmiennych: zmienne nieobserwowal-
ne, zwane rowniez ukrytymi oraz zmienne obserwowalne, zwane indykatorami.
Ponadto sktada si¢ z dwoch podmodeli: strukturalnego oraz pomiarowego. Budo-
wa modelu PLS-SEM przebiega wedtug okreslonych etapow:

— Etap 1: specyfikacja modelu strukturalnego.

— Etap 2: specyfikacja modelu pomiarowego.

— Etap 3: budowa bazy danych i jej statystyczna weryfikacja.

— Etap 4: estymacja modelu.

— Etap 5: weryfikacja statystyczna modelu pomiarowego.

— Etap 6: weryfikacja statystyczna modelu strukturalnego.

— Etap 7: interpretacja wynikow modelu i formutowanie wnioskow.

W ramach modelu strukturalnego okresla si¢ zmienne ukryte, ich charakter
oraz zalezno$ci wystepujace migdzy nimi. Specyfikacja modelu pomiarowego
polega na zdefiniowaniu zmiennych ukrytych za pomoca indykatoréw. Definio-
wanie mozna oprze¢ na jednym z dwoch podejsé: dedukeyjnym lub indukecyjnym
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(Rogowski, 1990, s. 25). W przypadku podejscia dedukcyjnego model pomiaro-
wy zmiennej ukrytej okresla sie mianem refleksyjnego, indykatory odzwiercie-
dlaja bowiem definiowang zmienng. W podej$ciu indukcyjnym zaktada sig, ze
indykatory tworzg zmienne ukryte, stad model pomiarowy nazywany jest mode-
lem formatywnym. Sposob definiowania powinien wynika¢ z przyjetego opisu

teoretycznego (Rogowski, 1990, s. 25).

Estymacji modelu PLS-SEM dokonuje si¢ metoda PLS. Algorytm PLS sza-
cuje jednoczes$nie parametry modelu wewnetrznego, tj. wspotczynniki Sciez-
kowe oraz parametry modelu zewnetrznego, tj. wagi i tadunki czynnikowe.
Ponadto w wyniku estymacji uzyskuje si¢ oszacowania warto$ci wszystkich
zmiennych ukrytych, wystepujacych w modelu. Szczegoétowy opis metody PLS
mozna znalez¢ m.in. w pracach (Wold, 1982; Rogowski, 1990; Henseler i in.,
2012).

Proces weryfikacji modelu PLS-SEM przebiega dwuetapowo. W pierw-
szej kolejnosci ocenie poddawany jest model pomiarowy. Badane wlasciwosci
zalezg od rodzaju modelu. W przypadku modelu refleksyjnego weryfikowane
s3: sp6jnos¢ wewnetrzna, trafno$¢ zbiezna i traftho$¢ réoznicowa indykatorow,
za$ w przypadku modelu formatywnego — wspotliniowo$¢, trafnos¢ zbiezna
oraz istotno$¢ wag (Hair i in., 2022, s. 117-126, 143—158). Pozytywna wery-
fikacja modelu pomiarowego umozliwia przejscie do kolejnego etapu, ktorym
jest weryfikacja statystyczna modelu strukturalnego. Ocenie podlegaja: wspot-
liniowo$¢ zmiennych ukrytych objasniajacych, moc predykcyjna i doktadnos¢
predykcji modelu oraz istotno$¢ wspotczynnikow $ciezkowych (Hair i in.,
2022, s. 22).

W zwiazku z wyodrgbnieniem w opracowaniu dwoch rodzajow naktadow:
kapitatu finansowego i kapitatu ludzkiego w zastosowanym do badan modelu
wystgpita zmienna ukryta wyzszego rzedu. Hierarchiczno$¢ zmiennych ukry-
tych w modelach PLS-SEM rozumiana jest w nastepujacy sposob (Rogowski,
1990, s. 55):

—zmienna ukryta zdefiniowana za pomocg indykatorow obserwowalnych to
zmienna 1-ego rzedu,

— zmienna, ktorg definiujg indykatory obserwowalne oraz przynajmniej jeden in-
dykator nicobserwowalny to zmienna 2-ego rzedu,

—uogolniajac: jesli zostaty okreslone zmienne ukryte do n-tego rzedu wiacznie,
zmienng ukrytg nazywa si¢ zmienna rzgdu n+1-ego, jezeli posiada ona indyka-
tory bedace zmiennymi nizszych rz¢dow, z tym ze co najmniej jeden z nich jest
n-tego rzedu.

W literaturze funkcjonuja rozne podejscia do okreslania i szacowania modeli
ze zmiennymi ukrytymi wyzszych rzedow. Najczesciej stosowane sa: podejscie
z powtarzanymi indykatorami oraz podejscie sekwencyjne. W przypadku pierw-
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szego, zmienna ukryta wyzszego rzedu jest okreslana za pomoca indykatorow
wszystkich zmiennych ukrytych nizszego rzedu ja definiujacych. Z kolei w po-
dejsciu sekwencyjnym szacuje si¢ model etapowo, np. w przypadku modelu ze
zmienng ukrytg 2-go rzedu, w pierwszym etapie szacuje si¢ model ze zmiennymi
ukrytymi 1-ego rzedu, uzyskujac w ten sposob oszacowania wartosci tych zmien-
nych. W drugim etapie oszacowane wartosci traktowane sg jako wartosci indyka-
torow zmiennej ukrytej 2-go rzedu i na ich podstawie szacowany jest nowy model
(Beckeriin., 2012, s. 365).

Weryfikacja statystyczna modelu PLS-SEM ze zmiennymi ukrytymi wyz-
szych rzedow jest bardziej skomplikowana. Co prawda stosuje si¢ analogiczne
kryteria oceny, jak w przypadku standardowych modeli PLS-SEM, nalezy jednak
zwroci¢ szczegolng uwage na to, ktore relacje stanowig czg$¢ modelu pomiarowe-
g0, a ktore modelu strukturalnego. Model pomiarowy zmiennej ukrytej wyzszego
rzedu jest ztozony z modelu pomiarowego zmiennej ukrytej nizszego rzedu oraz
modelu pomiarowego zmiennej ukrytej wyzszego rzedu, jako calosci (Sarstedt
iin., 2019, s. 200-201).

SPECYFIKACJA MODELU

Schemat zastosowanego w badaniach modelu PLS-SEM prezentuje rysu-
nek 1. Model strukturalny zawieral dwie zmienne ukryte. Pierwsza odnosita
si¢ do nakladow na dziatalnos¢ B+R, druga — do pozycji innowacyjnej go-
spodarki. Zmienna BR zostata zdefiniowana za pomocg dwoch indykatorow
nieobserwowalnych KF i KL oznaczajacych odpowiednio: kapitat finansowy
1 kapitat ludzki w dziatalno$ci B+R. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe byto
zweryfikowanie, ktéora z dwoch form kapitatu: finansowy czy ludzki silniej
wpltywa na pozycje innowacyjng gospodarki. Zmienne KF, KL i INN zosta-
ty zdefiniowane za pomoca zbioru indykatorow odzwierciedlajacych. Defi-
niowanie poprzedzily studia literaturowe z zakresu pomiaru innowacyjnosci
gospodarek. Zestaw potencjalnych indykatoréw zmiennych ukrytych przed-
stawia tabela 1. Dane statystyczne pochodzily z raportu European Innovation
Scoreboard (European Commission, 2023). Nie wszystkie zaprezentowane
w tabeli 1. indykatory zostaty zakwalifikowane do modelu. Trzy zostaty od-
rzucone, poniewaz szacowane z nimi modele pomiarowe nie spetnialy kryte-
riow statystycznych (indykatory nie wykazywaty spojnos$ci wewnetrznej i/lub
trafnos$ci zbieznej). Ostatecznie do modelu zakwalifikowano dziewig¢ wskaz-
nikow, z czego pig¢ odzwierciedlato naktady na dziatalnos¢ B+R, za$ cztery
pozycje innowacyjna (zob. rys. 1.).
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model pomiarowy refleksyjno-formatywny model pomiarowy refleksyjny

INN — pozycja innowacyjna gospodarki,
BR — naktady na dziatalno$¢ B+R,

KF — kapitat finansowy w dziatalnosci B+R,
KL — kapitat ludzki w dziatalno$ci B+R.

zmiennej ukrytej 2-ego rzedu zmiennej ukrytej 1-ego rzedu

model strukturalny

Rys. 1. Schemat modelu PLS-SEM

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 1. Zbiér potencjalnych indykatoréw zmiennych ukrytych w modelu PLS-SEM

Symbol .
ind};katora Opis
Zmienna ukryta KF
KF1 Naktady na B+R w sektorze publicznym jako % PKB.
KE2 Bezposrednie finansowanie rzadowe i rzadowe wsparcie podatkowe na rzecz B+R
w sektorze przedsigbiorstw jako % PKB .
KF3 Naktady na B+R w sektorze przedsigbiorstw jako % PKB.
Zmienna ukryta KL
KL1 Liczba .badaczy w p.rze.liczeniu na pelne etaty w sektorze przedsigbiorstw jako %
catkowitego zatrudnienia.
KL2 Liczba badgczy w przeliczeniu na petne etaty w sektorze rzadowym jako % catkowitego
zatrudnienia.
KL3 Liczba badaczy w pr.zel%czeniu na pelne etaty w sektorze szkolnictwa wyzszego jako %
calkowitego zatrudnienia.
Zmienna ukryta INN
INN1 Odsetek przedsigbiorstw sektora MSP wprowadzajacych innowacje produktowe.
INN2 Odsetek przedsicbiorstw sektora MSP wprowadzajacych innowacje procesowe.
INN3 Liczba zgloszen patentowych do EPO w przeliczeniu na 1 miliard PKB w SSN.
INN4 Eksport wyrobow $redniej 1 wysokiej technologii jako % eksportu produktow ogotem.
INNS Eksport ustug wiedzochtonnych jako % eksportu ustug ogotem.
INN6 Sprzedaz innowacji jako % obrotu w przedsigbiorstwach.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rozwazany model zawieral zmienng ukryta drugiego rzgdu (BR). Do jego
oszacowania zastosowano podejscie z powtarzanymi indykatorami, tzn. zmiennej
BR przypisano wszystkie indykatory odzwierciedlajace zmienne KF i KL. Model
estymowano w programie SmartPLS. Oszacowania odnosity si¢ do trzech réznych
lat: 2017, 2019 1 2021, stad w dalszej czgsci opracowania estymowanym modelom
przypisano nastgpujace nazwy: PLS-SEM_ _, PLS-SEM, =i PLS-SEM, . Wybor

2017° 2019 2021°

okresu badawczego zostat podyktowany dostepnoscia danych statystycznych.

W YNIKI MODELOWANIA

Wyniki estymacji zostaly zaprezentowane na rysunkach 2—4, przy czym
w okregach reprezentujacych zmienng INN zapisano warto$¢ wspotczynnika
determinacji R%. Oszacowane modele poddano kilkuetapowej weryfikacji staty-
stycznej. W pierwszej kolejnosci analizowano wlasciwosci modeli pomiarowych
zmiennych ukrytych pierwszego rzedu (KF, KL, INN). Wartosci odpowiednich
miernikow przedstawiajg tabele 2—4.

Rys. 2. Wyniki estymacji modelu PLS-SEM

2017
Zrodlo: opracowanie wlasne.

KL

Rys. 3. Wyniki estymacji modelu PLS-SEM

2019
Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Wyniki estymacji modelu PLS-SEM

2021
Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Weryfikacja statystyczna modelu pomiarowego refleksyjnego w modelu PLS-SEM,;,

Trafno$¢ zbiezna Spo6jnos¢ wewngtrzna Trafno$¢ roznicowa
Ladunki Rzetelnos¢ Alfa Kryterium
Indykator czynnikowe AVE kompozytowa Cronbacha tadunkow
>0,7 >0,5 0,6-0,95 0,6-0,95 krzyzowych
Zmienna ukryta BRN
KF1 0,808 spetnione
KF2 0,488 0,593 0,743 0,630 spetnione
KF3 0,943 spetnione
Zmienna ukryta BRP
KL1 0,919 spetnione
0,714 0,719 0,619
KL3 0,764 ’ ’ ’ spelnione
Zmienna ukryta PINN
INN1 0,933 spetnione
INN2 0,822 spetnione
0,706 0,898 0,862
INN3 0,835 ’ ’ ’ niespelnione
INNS 0,762 spetnione

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 3. Weryfikacja statystyczna modelu pomiarowego refleksyjnego w modelu PLS-SEM

2019

Trafno$¢ zbiezna Spojnos¢ wewnetrzna Trafno$¢ roznicowa
Ladunki Rzetelnosé Alfa terium
Indykator czynnikowe AVE kompozytowa | Cronbacha I;a?unkéw
>0,7 >0,5 0,6-0,95 0,6-0,95 krzyzowych
1 2 3 4 5 6
Zmienna ukryta BRN
KF1 0,889 spetnione
KF2 0,659 0,714 0,846 0,791 spetnione
KF3 0,958 spetnione
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I | 2 3] 4 | 5 | 6
Zmienna ukryta BRP
KL1 0,917 niespelnione
0,706 0,703 0,603 5
KL3 0,755 spelnione
Zmienna ukryta PINN
INN1 0,915 spelnione
INN2 0,766 spelnione
0,633 0,849 0,804 - 5
INN3 0,814 niespetnione
INNS5 0,666 spetnione

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Weryfikacja statystyczna modelu pomiarowego refleksyjnego w modelu PLS-SEM

2021

Trafno$¢ zbiezna Spojnos¢ wewnetrzna Trafno$¢ roznicowa
Indykator Ladgnh AVE Rzetelnosé Alfa Kryterium
czynnikowe kompozytowa | Cronbacha tadunkow
>0,7 >0,5 0,6-0,95 0,6-0,95 krzyzowych
Zmienna ukryta BRN
KF1 0,883 spelnione
KF2 0,621 0,695 0,845 0,770 spetnione
KF3 0,959 spelnione
Zmienna ukryta BRP
KL1 0,919 spelione
0,650 0,622 0,495 -
KL3 0,674 spelnione
Zmienna ukryta PINN
INN1 0,740 spelnione
INN2 0,776 spelnione
0,587 0,906 0,781 -
INN3 0,853 spelnione
INNS 0,686 spelnione

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W kazdym z modeli oszacowanie tadunku czynnikowego indykatora KF2
byto nizsze od krytycznej wartosci 0,7, jednak stosunkowo wysokie wartosci
miernikow AVE oraz rzetelno$ci kompozytowej przesadzity o pozostawieniu in-
dykatora w modelach. Ponadto indykator KLL1 oraz INN3 nie wykazywaty traf-
nosci zbieznej w modelach PLS-SEM, . i PLS-SEM, ., jednak ze wzglgdu na
kryterium merytoryczne, indykatory pozostawiono przy zmiennych ukrytych, do
ktorych zostaty one pierwotnie przypisane.

W kolejnym kroku ewaluacji poddano druga czes¢ modeli pomiarowych
zmiennej ukrytej drugiego rzedu (BR). Nieobserwowalne indykatory KF i KL
wykazywaty brak wspotliniowosci (wartosci miernika VIF nizsze niz 5 w kaz-
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dym modelu). Ponadto oszacowane dla nich wagi byly istotne statystycznie
(zob. tabela 5.).

Tabela 5. Istotno$¢ wag w modelach pomiarowych formatywnych zmiennej BR

Relacja Waga Wartosé 1| Wartoscp | dZ9ia5:/fl fogel (I;LO(%OSS)?,
PLS-SEMaor7

KF—BR 0,582 14,749 0,000 (0,504; 0,658) Tak

KL—BR 0,464 10,513 0,000 (0,375; 0,548) Tak
PLS-SEMas

KF—BR 0,616 16,665 0,000 (0,546; 0,693) Tak

KL—BR 0,418 10,389 0,000 (0,325; 0,483) Tak
PLS-SEMaon:

KF—BR 0,643 14,749 0,000 (0,504; 0,658) Tak

KL—BR 0,394 10,513 0,000 (0,325; 0,483) Tak

Zrodto: opracowanie wiasne.

W ostatnim kroku dokonano weryfikacji statystycznej modeli struktural-
nych. We wszystkich oszacowanych modelach zmienna BR wykazywata istotny
statystycznie wptyw na zmienng INN (zob. tabela 6.). Hipoteza statystyczna
o0 nieistotnym wptywie naktadow na dziatalno$¢ B+R na pozycj¢ innowacyjna
gospodarek krajow UE zostala odrzucona na korzy$¢ hipotezy alternatywnej,
mowiagcej o tym, ze naktady na dzialalno$§¢ B+R wplywaja istotnie na pozycje
innowacyjng gospodarek.

Tabela 6. Istotnos$¢ wspolczynnikow $ciezkowych w modelach strukturalnych

Model Wspéiczynnik Wartos¢ | Wartosé ?5% . Istotno$¢
Sciezkowy t P przedziat ufnosci (p<0,05)?
PLS-SEM, 7 0.819 18,994 0,000 (0,747; 0,912) Tak
PLS-SEM,19 0,849 27,366 0,000 (0,793 0,914) Tak
PLS-SEMa19 0,751 17,626 0,000 (0,684; 0,888) Tak

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wspolczynniki determinacji wyznaczone dla réwnan modeli przyjety war-
tosci 0,56, 0,67, 0,72 (zob. rys. 2—4), co oznacza, ze w stopniu umiarkowanym
i wysokim zmienno$¢ zmiennej INN zostata wyjasniona przez modele. Warto$ci
(? testu Stone’a-Geissera byly dodatnie (zob. tabela 7.), zatem modele charakte-
ryzowaly si¢ wysoka jako$cig prognostycznag.
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Tabela 7. Wartosci Q2 testu Stone’a-Geissera

Indykatory zmiennej o
ukrytej endogenicznej PLS_SEM,y; PLS_SEMgs PLS_SEM,
INN1 0,446 0,427 0,107
INN2 0,274 0,241 0,174
INN3 0,577 0,569 0,533
INN5 0,203 0,158 0,139
Ogolna wartos¢ 0,255 0,227 0,148

Zrodto: opracowanie wlasne.

W modelowaniu PLS-SEM oprocz relacji wystepujacych w modelach: po-
miarowym 1 strukturalnym wyrdznia si¢ takze relacje substytucyjne. Otrzymuje
si¢ je poprzez zastapienie zmiennej ukrytej, wystepujacej w modelu struktural-
nym, relacjami modelu strukturalnego lub pomiarowego, zwiazanymi z tg zmien-
ng (Rogowski, 1990, s. 46). Za pomoca relacji substytucyjnych mozna wyrazic¢
wplyw posredni nicobserwowalnych indykatoréw zmiennej BR na zmienng INN.
Wyniki prezentuje tabela 8. Wszystkie oszacowania byly statystycznie istotne.

Tabela 8. Istotnos$¢ parametrow relacji substytucyjnych

. Wspodtczynnik Y ., 95% [stotnos¢
Relacja s’cpiezkgwy Wartos¢ 1 Wartos¢ p przedziat ufnosci | (p<0,05)?
PLS-SEMyq7
KF—INN 0,477 12,128 0,000 (0,407; 0,562) Tak
KL—INN 0,389 8,880 0,000 (0,301; 0,468) Tak
PLS-SEM19
KF—INN 0,523 15,281 0,000 (0,461; 0,596) Tak
KL—INN 0,355 9,248 0,000 (0,270; 0,423) Tak
PLS-SEMyg2;
KF—INN 0,483 11,803 0,000 (0,428; 0,586) Tak
KL—INN 0,296 6,766 0,000 (0,216; 0,390) Tak

Zrodto: opracowanie wiasne.
Modele pomiarowe i modele strukturalne zostaly ocenione pozytywnie,

w zwigzku z tym kolejny etap modelowania stanowita analiza otrzymanych wyni-
kow 1 formulowanie wnioskow.

WNIOSKI

Analiza wynikéw modelu pomiarowego pozwolila na sformutowanie naste-
pujacych wnioskow. Kapitat finansowy byt najsilniej odzwierciedlany przez in-
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dykator KF3 ,,Naklady na B+R w sektorze przedsi¢biorstw jako % PKB”, z kolei
kapitat ludzki przez indykator KL.1 ,,Liczba badaczy w przeliczeniu na pelne eta-
ty w sektorze przedsigbiorstw jako % catkowitego zatrudnienia”. Zatem zgodnie
z oczekiwaniami, naktady w sektorze przedsicbiorstw petnity istotniejszg rolg niz
w sektorze rzadowym i sektorze szkolnictwa wyzszego. Pozycja innowacyjna go-
spodarki wykazywata najwyzsza korelacj¢ z indykatorem INNT1 ,,Odsetek przed-
sigbiorstw sektora MSP wprowadzajacych innowacje produktowe” w modelach
z roku 2017 i 2019 oraz z indykatorem INN3 ,,Liczba zgloszen patentowych do
EPO w przeliczeniu na jeden miliard PKB w SSN”” w modelu z roku 2021. Z osza-
cowan parametrow relacji substytucyjnych wynika, ze kapitat finansowy byt waz-
niejsza kategoria nakladow na dziatalnos¢ B+R niz kapitat ludzki.

Oszacowania parametrow modeli strukturalnych wskazaly, ze naktady na dzia-
falnos¢ B+R mialy silny, dodatni, istotny statystycznie wptyw na pozycj¢ innowa-
cyjna gospodarek. Oznacza to, ze gospodarki, ktore ponosily wyzsze naktady na
dziatalno$¢ B+R charakteryzowaly si¢ wyzsza pozycja innowacyjng. Ponadto obie
formy kapitatu: finansowy i ludzki, zaangazowane w sektorze B+R wptywaty istot-
nie, dodatnio na pozycj¢ innowacyjng badanych gospodarek, przy czym silniejszy
wplyw w kazdym z analizowanych lat wywierat kapitat finansowy.

Uzyskane rezultaty sa zbiezne z wynikami badan prowadzonych na pozio-
mie przedsiebiorstw (Crépon i in., 1998; Mairesse, Mohnen, 2004; Danguy, 2009;
Baum i in., 2017).

Modelowanie PLS-SEM dostarczyto réwniez oszacowan wartosci wszystkich
zmiennych ukrytych wystepujacych w modelu. Oszacowania te potraktowano
jako wartosci miernikow syntetycznych i zastosowano do rangowania analizowa-
nych gospodarek. Uporzadkowanie krajow UE ze wzgledu na wielko$¢ naktadow
na dziatalno$¢ B+R oraz ze wzgledu na pozycje innowacyjna gospodarki prezen-
tuje tabela 9., za$§ ze wzgledu na kapitat finansowy i kapitat ludzki zaangazowane
w sektorze B+R — tabela 10.

Tabela 9. Uporzadkowanie krajéw UE ze wzgledu na naklady na dzialalnos¢ B+R
oraz ze wzgledu na pozycje innowacyjna gospodarki w latach 2017, 2019, 2021

Kraj BRZOI 7 BRZO 19 BRZOZI INNZOI 7 INNZOI 9 INNZOZ]

1 2 3 4 5 6 7
Austria 7 7 4 3 4
Belgia 6 8 5 5 2
Bulgaria 25 25 24 25 24 24
Chorwacja 19 19 17 22 22 21
Cypr 14 14 6 26 26 26
Czechy 16 15 18 12 12 11
Dania 9 7 4 1 2 3
Estonia 22 16 9 14 16 12
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1 2 3 4 5 6 7
Finlandia 2 1
Francja 10 10 10 6 6
Grecja 15 13 14 16 15 13
Hiszpania 20 23 23 17 18 19
Holandia 5 3 5 8 8 8
Irlandia 4 8 12 10 10 16
Litwa 17 18 19 19 20 20
Luksemburg 8 9 11 13 13 18
Lotwa 23 22 21 24 23 23
Malta 18 20 16 23 25 25
Niemcy 3 4 3 7 7 6
Polska 26 26 26 18 19 17
Portugalia 12 11 20 11 9 9
Rumunia 27 27 27 27 27 27
Stowacja 24 24 25 20 21 22
Stowenia 11 17 15 9 11 10
Szwecja 1 2 1 2 1 1
Wegry 21 21 22 15 14 14
Wiochy 13 12 13 21 17 15

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W czotowce rankingu krajow pod wzgledem nakladow na B+R znalazly sig:
Szwecja, Finlandia i Niemcy. Najnizsze pozycje zajmowaly Butgaria, Polska
1 Rumunia. W przypadku uporzadkowania ze wzgledu na pozycj¢ innowacyjng na
pierwszych trzech miejscach w kazdym z analizowanych lat znalazty si¢ Szwecja
i Dania. Wysokie pozycje zajmowaty rowniez Austria i Belgia, z kolei niskie —
Rumunia, Cypr i Malta.

Tabela 10. Uporzadkowanie krajow UE ze wzgledu na kapital finansowy
i ludzki zaangazowane w sektorze B+R w latach 2017, 2019, 2021

Kraj KF2017 KI:2019 Kl:2021 KL2017 KL2019 KL2021

1 2 3 4 5 6
Austria 1 1 1 6 5
Belgia 7 5 2
Bulgaria 23 24 24 25 24 25
Chorwacja 20 22 21 23 22 23
Cypr 27 27 25 26 26 26
Czechy 10 10 9 17 17 17
Dania 3 4 5 1 1 3
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1 2

Estonia 12 15 13 15 15 15
Finlandia 5

Francja 6 3 6 9 8 7
Grecja 21 18 16 13 13 10
Hiszpania 16 16 17 16 18 19
Holandia 8 8 8 8

Irlandia 13 11 18 4 7 9
Litwa 19 20 20 18 19 18
Luksemburg 18 17 19 11 11 13
Lotwa 25 23 23 24 23 22
Malta 24 26 26 22 25 24
Niemcy 4 6 4 10 10 11
Polska 22 19 15 14 14 14
Portugalia 14 12 12 7 6 5
Rumunia 26 25 27 27 27 27
Stowacja 15 21 22 21 21 21
Stowenia 9 9 10 12 12 12
Szwecja 2 2 3 2 2 1
Wegry 11 13 14 20 16 16
Wiochy 17 14 11 19 20 20

Zrodto: opracowanie wiasne.

Austria i Szwecja byly liderami rankingéw ze wzgledu na kapitat finansowy
zaangazowany w sektorze B+R. Najnizsze pozycje w tych rankingach zajmowaty
Cypr, Rumunia i Malta. W uporzadkowaniu pod wzgledem kapitatu ludzkiego
pierwsze trzy miejsca nalezaly do Danii, Szwecji i1 Finlandii, z kolei Rumunia,
Cypr i Bulgaria znajdowaty si¢ w najtrudniejszej sytuacji.

PODSUMOWANIE

W opracowaniu zaprezentowano wyniki badan empirycznych nad zalezno-
$cig pomiedzy naktadami na dziatalno$¢ B+R a pozycja innowacyjng gospoda-
rek krajow UE. Ze wzgledu na nieobserwowalnos$¢ obu analizowanych kategorii
do realizacji celu badan i weryfikacji sformutowanych hipotez zastosowano mo-
delowanie PLS-SEM. Oszacowano trzy modele na podstawie danych odnosza-
cych si¢ do nastepujacych lat: 2017, 2019 1 2021. Wyniki estymacji pozwolily na
sformulowanie kilku wnioskow. Po pierwsze, naktady na dziatalno§¢ B+R byty
w badanych latach istotnym czynnikiem wptywajacym na pozycj¢ innowacyjna
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gospodarek krajow UE. Po drugie, zarowno kapital finansowy, jak i kapitat ludzki
wplywaly dodatnio na pozycje innowacyjna gospodarek. Po trzecie, wptyw ka-
pitatu finansowanego byt silniejszy niz kapitatu ludzkiego. W artykule dokonano
rowniez porzadkowania krajow UE ze wzgledu na poziom kazdej z badanych
kategorii.

Przeprowadzone badania, oparte na modelowaniu PLS-SEM, stanowig
pewna propozycje rozwigzania problemu analizy zaleznosci przycznowo-skut-
kowej pomiedzy naktadami (dziatalnos¢ B+R) a wynikami (pozycja innowacyj-
na) dziatalnosci innowacyjnej na poziomie gospodarek. Zaprezentowany model
moze zosta¢ wykorzystany w badaniach dotyczacych innych grup krajow lub
innych okreséw badawczych. Warto rowniez rozwazy¢ rozbudowanie modelu
poprzez wprowadzenie zmiennych odnoszacych si¢ do innych czynnikow in-
nowacyjnosci. Proponowana metoda nie jest jednak pozbawiona wad. Dyskusji
moga podlega¢ zestawy wskaznikow stuzace do pomiaru badanych kategorii
ekonomicznych, liniowy charakter modelu, czy tez wybor sposobu estyma-
cji. Ograniczenia dotycza rowniez liczby zmiennych ukrytych wystgpujacych
w modelu strukturalnym (jest ona zalezna od liczby obserwacji). Niemniej jed-
nak podejscie stanowi interesujacy kierunek przyszlych badan nad innowacyj-
nosciag gospodarek.
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Streszczenie

Artykut porusza problematyke innowacyjnosci krajow Unii Europejskiej. Innowacyjnosé gospo-
darki jest rozumiana jako zdolno$¢ do tworzenia i wdrazania innowacji. Cel prowadzonych badan
stanowi okre$lenie sily i kierunku wptywu naktadéw na dziatalno$¢ B+R na pozycje innowacyjng
unijnych gospodarek. Pozycja innowacyjna to jedna z dwoch kategorii opisujacych innowacyjnosé
gospodarki. Wyraza efekty potaczenia kreatywnosci spoleczenstwa z zasobami finansowymi w okre-
$lonym $rodowisku ekonomicznym i instytucjonalnym. Z kolei naktady na dziatalnos¢ B+R s3 istot-
nym czynnikiem determinujacym zdolno$¢ danej gospodarki do innowacji, tj. stopnia, w jakim ma
ona mozliwo$¢ tworzenia 1 komercjalizacji nowych pomystow. W artykule naktady rozpatrywane sa
w dwoch kategoriach: kapitatu finansowego i kapitalu ludzkiego. Weryfikacji podlega hipoteza gtéwna
mowigca o tym, ze naktady na dzialalno§¢ B+R maja dodatni, istotny statystycznie wptyw na pozycje
innowacyjna gospodarki. Do realizacji celu badan oraz weryfikacji sformutowanej hipotezy zastoso-
wano modelowanie rownan strukturalnych PLS-SEM (partial least squares structural equation mo-
deling). Modele PLS-SEM oszacowano na podstawie danych przekrojowych dotyczacych 27 krajow
UE. Dane odnosity si¢ do trzech lat: 2017,2019 1 2021. Wyniki modelowania wskazaty, ze w badanym
okresie naktady na dziatalno$¢ B+R wywieraty silny, dodatni, istotny statystycznie wptyw na pozycje
innowacyjna gospodarek krajow UE. Zardwno kapitat finansowy, jak i kapital ludzki wptywaly istot-
nie, dodatnio na pozycje innowacyjna analizowanych gospodarek, przy czym wigksze znaczenie miat
kapitat finansowy. W artykule dokonano réwniez porzadkowania krajow UE ze wzgledu na wielkos¢
naktadow na B+R, kapital finansowy i ludzki oraz pozycj¢ innowacyjna gospodarki.

Stowa kluczowe: naktady na dziatalno$¢ B+R, innowacyjno$¢ gospodarki, pozycja innowacyj-
na, modelowanie réwnan strukturalnych, PLS-SEM.

Research and development inputs and innovation performance of
European Union economies

Summary

The paper discusses the issue of the innovativeness of European Union countries. The innovativeness
of an economy is defined as the ability to create and implement innovations. The purpose of the research
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is to examine the strength and direction of the influence of R&D inputs on the innovation performance
of EU economies. Innovation performance is one of two categories describing the innovativeness of
the economy. It expresses the outcome stemming from a combination of society’s creativity and the
financial assets of a given economic and institutional environment. In turn, R&D inputs are an important
factor determining the innovation capacity, i.e. the extent to which an economy is capable of creating
and commercialise new ideas. In the paper, R&D inputs are considered in two categories: financial
capital and human capital. The main hypothesis to be verified is that R&D inputs have a positive,
statistically significant impact on the innovation performance of the economy. PLS-SEM (partial least
squares structural equation modelling) was used to achieve the research goal and verify the formulated
hypothesis. PLS-SEM models were estimated based on cross-sectional data from 27 EU countries. The
data related to three years: 2017, 2019 and 2021. The modelling results indicated that, in the analysed
period, R&D inputs had a strong, positive, statistically significant impact on the innovation performance
of the economies in EU countries. Both financial and human capital had a significant, positive impact on
the innovation performance of the analysed economies, with financial capital being more important. The
paper also ranks EU countries according to R&D inputs, financial and human capital, and the innovation
performance of the economy.

Keywords: R&D inputs, innovativeness of economy, innovation performance, structural equation
modelling, PLS-SEM.
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