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1. Wstep

Innowacyjnos¢ jest z pewnoscia tq kategorig ekonomiczna, ktéra w ostatnich
latach jest i w najblizszych latach bedzie uwazana za fundament proceséw rozwo-
jowych. Zadaniem badaczy jest identyfikacja sily tej kategorii 1 wptywu na procesy
latwy, gdyz sama kategoria nie zostata jednoznacznie zdefiniowana, a wigc i ocena
j&) wplywu na inne zjawiska zawiera dodatkowo element uwiklania metodologicz-
nego. W artykule podjeta zostala préba pomiaru zaleZznoéci miedzy rozwojem re-
gionalnym wyrazonym PKB per capita a strukturg wyksztalcenia ludnosci aktyw-
nej zawodowo jako jednego z czynnikdéw gospodarki opartej na wiedzy w europej-
skiej przestrzeni regionalnej na szczeblu NUTS-2.

2. Przeglad badan

Ekonometryczne ujecie pomiaru innowacyjnosci w zasadzie mozna spotka¢ juz
w klasycznym modelu Solowa, czyli w funkcji produkcji typu Cobba-Douglasa, w
ktorej szczegolne miejsce poswigcono postepowi technicznemu. I wlasnie 6w po-
step techniczny mozna dzi$ utozsamia¢ w relatywnym sensie z innowacyjnoscia.
Interesujace rozwinig¢cie ujecia tego modelu wykorzystujace modele panelowe dla
badan regionalnych mozna znalez¢ w pracy P. Klibera [Kliber 2007, s. 74-87].
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P. Kliber do opisu produkcji w regionie przyjal neoklasyczna funkcj¢ produkcji
Cobba-Douglasa z postepem technicznym zwiekszajacym prace postaci:

Y (e)=F (K, ()L () =K (X4, (L), )

gdzie: Y(f) jest wartoscia PKB w regionie w i-tym regionie w momencie f, a
wigc przyjeto, ze produkcja w regionie ilustrowana jest przez PKB;
L,(t) omacza liczbg zatrudnionych w regionie itym w momencie
A, (t) opisuje postep techniczny w regionie i-tym w momencie ¢. Parametr
a; € (0,1) opisuje elastycznosé¢ produkciji wzglgdem kapitatu fizycznego w
i-tym regionie przy zalozeniu, ze w regionie { poziom techniki wzrasta ze
stala g;, w chwili 7 zmienna A, (¢) ilustrujaca postep techniczny jest réwna
A.(t) = 4, (0)e"" .

Jak wiadomo, produkcja dzielona jest na konsumpcje¢ C,(¢)1i inwestycje I,(¢),
czyli:

Y,(1)=C,()+1,0), @
przy czym proporcja podziatu jest w kazdym regionie stala:
L) =5Y.(). (3)

Inwestycje skutkuja powigekszaniem si¢ zasobu kapitahu. Jednoczes$nie zaséb
kapitalu ulega zuzyciu ze stala stopa deprecjacji p taka sama dla wszystkich regio-
néw. Dynamike kapitalu w regionie i opisa¢ mozna nastepujacym réwnaniem roz-
niczkowym:

dK (1)

L2 =1 (0= K, (0 = s K OUOLO)™ - pK,(0). @

P. Kliber w swojej pracy ze wzgledu na zbyt krétki szereg czasowy ilustrujacy
ksztaltowanie si¢ PKB i stopy oszczednosci dla polskich wojewddztw (obecne
wojewddztwa zostaly wprowadzone w wyniku reformy administracyjnej w 1999 r.)
do szacowania wspoélczynnikéw konwergencji wykorzystuje metody estymacji dla
danych panelowych z tzw. efektami stalymi. Rownania regresji dla danych pane-
lowych wygladaja nastepujaco dla f-konwergencji warunkowej:

Alny, =a/lny, +a,Ins, +v, + u, +¢, 5)

oraz f-konwergencji bezwarunkowe;j:
Alny,=a/Iny, +c+v, +u,+¢, . (6)
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Poréwnujac powyzsze réwnania z nastgpujacymi:

Alny,(t)=(? -DIny, () +(1-eP)gt+(1-e?)ny, +

. @)
+(1-e")In4,(0)+g, ,
- _Y.@)
gdzie: y, (1) = L.(2), (8)
Alny,(t)=Iny,(t+1)—1n y,(¢), natomiast 9
B, =(1—-a,)(n, + p+ g,) obrazuje wielkos$¢ oznaczajaca wskaznik (10)
konwergencii,
7, — stala stopa wzrostu liczby zatrudnionych:
dL.(t) 1
n = @ 1 , (11)
d L)

Alny,(t)=(™” -DIny,()+A-e?)gt+(1- f’-) Ins, —
2. a' (12)
-(1- "") In(m, + p+g,)+(1-e?)In4,(0)+g, ,
a

mozna wyprowadzi¢ nastepujace zalezno$ci mi¢gdzy wynikami regresji a wielko-
$ciami w modelu wyjsciowym:

p=-In(l+aq), (13)
% (14)
a, -q

v, =g[l+t+-te™”], (15)
u, =(1-e7”)In4,(0), (16)

a dla modelu konwergencji bezwarunkowe;j:
c=(1-e*)ny, (17)
gdzie: Iny jest wspdlnym dla wszystkich wojewodztw stacjonarmym stanem roéw-

nowagi.

Wyniki przeprowadzonych przez P. Klibera badan pozwolily sformutowac
m.in. nastepujace wnioski:
o Postep techniczny pozwalal na wzrost wydajnosci pracy srednio o ok. 2,8-2,9%
rocznie. Wzrost ten nie byl w badanym okresie staly. Najszybszy wzrost nasta-

47



pit w latach 1998 i 2001-2001, natomiast w latach 1999 i 2000 byt wyraznie

nizszy. Najnizsza stopa postgpu technicznego (ok. 1,6%) zostala odnotowana w

1999 r.

e Najwyzszy poziom indeksu postepu technicznego odnotowano w wojewddz-
twach: mazowieckim, dolnoslaskim, §laskim i wielkopolskim, a najnizszy w
wojewddztwach lubelskim, podlaskim, podkarpackim, $wigtokrzyskim i war-
minsko-mazurskim.

Omawiajac proby ekonometrycznego pomiaru innowacyjnos$ci w ujeciu regio-
nalnym, nie sposdb pominaé¢ znakomitej pracy autorow: S.M. Kot, A. Karska i
K. Zajac pt. Matematyczne modele procesow dyfuzji innowacji [Kot, Karska, Zajac
1993]. Przestrzenne modele proceséw innowacyjnych zostaja ujete w nastgpuja-
cych formulach:

1) jednofazowy model dyfuzji innowacji,

2) oraz dwufazowy model dyfuzji innowacji.

W pracy przytoczono wyniki empirycznej analizy dyfuzji innowacji prowadzo-
nej, przez autoréw. W badaniach tych za zmienna objasniana przyjeto frakcje firm,
ktére po okreslonym czasie ¢ wdrozyly innowacje typu:

e wytop stali metoda konwertorowo-tlenowa — udziat w ogdlnej produkcji stali
surowej,

e produkcja blach walcowanych na zimno — udzial w ogélnej produkcji blach i
wyrobow przetworstwa hutniczego,

e produkcja ksztaltownikow gigtych — udzial w ogélnej produkcji wyrobéw prze-
tworstwa hutniczego,

e przerob burakdéw cukrowych metoda dyfuzji ciaglej — udziat w ogdinym prze-
robie burakow cukrowych.

Wyzej wymienione innowacje autorzy rozpatrywali z uwzgl¢dnieniem rozma-
itych czynnikow techniczno-ekonomicznych. Na przyklad dia pierwszej z wymie-
nionych innowacji ,,wytop stali metoda konwertorowo-tlenowa” wytypowane zo-
staly nastepujace zmienne objasniajace:

X| — zmienna czasowa f,

X; — produkcja stali z piecow konwertorowo-tlenowych na 1 godzing (wydaj-

nos¢),

Xy — wykorzystanie kalendarzowego czasu pracy zespotow walcowniczych,

X, — energetyczne wyposazenie stanowisk pracy,

X;s — eksport rur stalowych.

Ponadto autorzy do badan empirycznych wykorzystali dystrybuante rozkladu
log-logistycznego opisang w nastepujacy sposob:

1
F (xl) = W . (1 8)
Oznaczajac w rownaniu 18 a przez o, oraz wstawiajac w miejsce b wyrazenie:
b=a +a,x,+..+a,x,, (19)
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autorzy otrzymali posta¢ dystrybuanty (warunkowej):

1 (20)

Fix |x,,.,x, )= ’
< l| 2 k> 1+exp{—[a0 +(a1 +a,x, +.,.+akxk)lnx]}

Funkcja (20) ma wszystkie wlasnosci dystrybuanty przy zalozeniu, iz:
a, +a,x, +.+a,x,>1. (1)

Jak juz wspomniano, badania z zakresu innowacyjno$ci prowadzone s3 w réz-
nych obszarach z wykorzystaniem réznych technik badawczych. W pracy
S.M. Kota, A. Karskiej i K. Zajaca obszar badan ograniczony byl do wybranego
typu innowacji wprowadzonych w przemysle. P. Kliber natomiast podjal probe
opisu zjawisk w skali makroekonomicznej w przestrzeni polskich regionow. Ze
wzgledu na cel niniejszego artykutu w dalszej czesci podjeta zostanie proba oceny
zaleznosci mi¢dzy rozwojem regionalnym a innowacyjnoscia europejskiej prze-
strzeni regionalne;.

3. PKB a poziom wyksztalcenia pracujacych
— analiza ekonometryczna na podstawie danych panelowych

Ekonometryczna analize innowacyjno$ci europejskiej przestrzeni regionalnej
rozpoczeto od rozwazenia czynnikéw innowacyjnosci. Zasoby informacyjne Euro-
statu w zakresie innowacyjnosci pozwolily na uwzglednienie jako potencjalnych
zmiennych objasniajacych w budowie modelu ekonometrycznego sze$ciu zmien-
nych, a mianowicie:

X, — udzial ludnosci aktywnej zawodowo z wyzszym wyksztalceniem w

ogolnej liczbie aktywnych zawodowo,

X, — kapital ludzki w nauce i technologii (HRST) jako odsetek aktywnych
zawodowo,

X3 — udzial ludnosci w wieku 25-64 lata uczestniczacej w ksztalceniu usta-
wicznym w regionie,

X, — udzial pracujacych w przedsigbiorstwach przemystowych wysoko i sred-
nio zaawansowanych technologicznie w ogolnej liczbie pracujacych w
regionie,

Xs — udzial pracujacych w ushigach ,opartych na wiedzy” (knowledge-
-intensive services) w ogdlnej liczbie pracujacych w regionie,

Xs— patenty zarejestrowane w danym roku w EPO (European Patent Office)
na milion sily roboczej w regionie.

Podstawowym kryterium doboru zmiennych byta ich dostepnos¢ w badanym
przedziale czasowym oraz analiza sily wplywu (za pomocg analizy korelacji) na
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badane zjawisko, czyli na rozwoj regionalny wyrazony wartosciag PKB przypada-
jacy na jednego mieszkanca regionu.

Do opisu relacji migdzy wybranymi czynnikami innowacyjnosci a systemami
gospodarczymi poszczegdlnych regionéw Unii Europejskiej wykorzystano ekono-
metryczne modele dla danych panelowych wraz z odpowiednimi technikami esty-
macji.

Ostatecznie zbudowano ekonometryczny model opisujacy ksztaltowanie sig¢
PKB; (produkt krajowy brutto per capita wedtug PPS w i-tym regionie (i = 1, 2,
..., h) oraz t-tym roku w zaleznosci od zmiennej TETR;, ilustrujacej udzial ludnosci
aktywnej zawodowo z wyZszym wyksztalceniem w ogdlnej liczbie ludnosci ak-
tywnej zawodowo w regionie w procentach w i-tym regionie (i = 1, 2, ..., n) oraz
t-tym roku).

Ze wzgledu na doste¢pnos¢ informacji statystycznych w badaniu uwzgledniono
dane z lat 2001-2004 (¢ = 4) dla 246 regionow NUTS-2 Unii Europejskiej (n =
246). Zatem laczna liczba obserwacji wynosita nt = 984. W badaniu pomini¢to
regiony bulgarskie (6) oraz rumunskie (8), a takze zamorskie regiony francuskie
(Guadeloupe, Martinique, Guyane, Reunion) i zamorskie regiony portugalskie
(Regido Auténoma dos Agores, Regido Auténoma da Madera) i dwa regiony hisz-
panskie (Ciudad Auténoma de Ceuta, Ciudad Auténoma de Melilla). Zrodtem da-
nych byt Eurostat'.

W tabeli 1 podano podstawowe statystyki charakteryzujace zmienne: PKB, i
TETR,;,.

Tabela 1. Statystki opisowe dla zmiennych modelu

Wyszczegodlnienie PKB;, TETR;,
Srednia 20 629,34 23,56
Mediana 20 769,60 23,52
Wsp6iczynnik zmiennosci 0,36 0,343
nt 984,00 984,00

Zrodto: obliczenia wlasne.

Dla oceny wplywu poziomu wyksztalcenia pracujacych na wielkos¢ PKB w
per capita sformulowano statyczny model potegowy, ktory w postaci zlinearyzo-
wanej mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

InPKB;, = o; +ﬂ InTETR; + y;, (22)

gdzie: a; — stale w czasie efekty indywidualne dla i-tego regionu (i=1, 2, ..., n).

! http://epp.eurostat.ec.europa.eu/.
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Oceny parametrow strukturalnych tak sformutowanego modelu oszacowano,
wykorzystujac trzy podejscia®. W pierwszym z nich przyjeto, ze efekty indywidu-
alne dla wszystkich jednostek (regiondéw) sa rowne (a; = a = const). Do oszacowa-
nia tak sformutowanego modelu wykorzystano estymator MNK (metody najmniej-
szych kwadratéw). Jako drugi rozpatrzono model z efektami ustalonymi (LSVD —
Least Squares with Dummy Variable), w ktérym efekty indywidualne traktowane
sq jako stale w czasie specyficzne czynniki charakterystyczne dla danego regionu.
Ich wielkosci szacuje si¢ jako oceny parametrow strukturalnych przy zmiennych
zero-jedynkowych. W podejsciu trzecim efekty indywidualne zostaly potraktowane
jako zmienne losowe — model z efektami losowymi (UMNK — uogdlniona metoda
najmniejszych kwadratéw). Wyniki oszacowania modelu przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki estymacji modelu PKB dla danych panelowych

Wyszczegdlnienie MNK LSDV UMNK
InTETR;, 0,5097 (0,061)* 0,302 (0,037)* 0,326 (0,019)*
Ina; (postaci zlinearyzo- 8,291 (0,199)* 8,01 -9,86 8,859 (0,063)*
wanej modelu)
R’ 0,255 0,989 0,229
skorygowany R’ 0,254 0,986

F=204,97 LM =1411,57
10,00] [0,00]

}N nawiasach okraglych podano standardowe bigdy oceny (robust HAC).
ocena istotna przy poziomie 0,001.

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Wstepna analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na niewielki procent wyjasnie-
nia ksztaltowania si¢ zmiennej PKD w zaleznosci od udzialu oséb z wyzszym wy-
ksztalceniem w ludnosci aktywnej zawodowo przez oszacowany model. Swiadczy o
tym niski wspotczynnik determinacji R* modelu MNK i z efektami losowymi UMNK.

Wprowadzenie efektow indywidualnych w przestrzeni analizowanych obiek-
tow wymaga zweryfikowania, czy rzeczywiscie wykazuja one istotna zmiennos¢.
W tym celu wykorzystywany jest test F — dla modeli z efektami ustalonymi oraz
test Breuscha-Pagana oparty na mnoznikach Lagrange’a — LM dla modeli z efek-
tami losowymi. Wyniki obu testow wskazuja na zasadno$¢ wprowadzenia efektow
indywidualnych (por. tab. 2). Oznacza to, ze poprawng specyfikacja jest ta
uwzgledniajaca czynniki specyficzne dla kazdego regionu, a wiec model z efekta-
mi ustalonymi lub losowymi. Przy wyborze migdzy modelem z efektami ustalo-

? Wykorzystane metody estymacji sa szeroko oméwione w literaturze przedmiotu, m.in. w:
[Maddala 2006; Greene 2003].
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nymi lub losowymi stosuje si¢ zazwyczaj test Hausmana. Zgodnie z hipoteza ze-
rowa tego testu efekty indywidualne a; nie sa skorelowane z zmiennymi objasniaja-
cymi modelu. Statystyka testu Hausmana wyniosta 14,383 przy empirycznym po-
ziomie istotnosci p = 0,0001, co przy standardowym poziomie istotnosci (0,01)
daje podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej. W takim wypadku za poprawny
nalezy uzna¢ model z efektami ustalonymi.

Oszacowana na podstawie modelu elastycznos¢ PKB; per capita wzgledem
zmiennej TETR; jest dodatnia i wynosi 0,302. Oznacza to, Ze wzrost udziahu liczby
0s0b aktywnych zawodowo z wyzszym wyksztalceniem w ogo6lnej liczbie ludnosci
aktywnej zawodowo o 1% spowoduje w przyblizeniu wzrost PKB;, per capita o
0,302% ceteris paribus.

Oszacowania efektow indywidualnych (wyrazow wolnych dla poszczegéinych
regiondéw) pozwalaja na uporzadkowanie (uszeregowanie) regiondéw. Wartosci
efektow indywidualnych staty si¢ podstawa klasyfikacji regionow. Klasy regionéw
ustalono tak, ze w pierwszej klasie K, znalazly si¢ regiony, dla ktérych:

a, e(x, +S,; maxa;), (23)
w klasie drugiej K takie, ze:
a e(x,;x, +S,), (24)

w klasie trzeciej K; takie, ze:

a,e(x, —S,;%,) (25)
oraz w klasie czwartej Ky:
q; € (minag;; X, =S, ), (26)
. __ 2
gdzie; X, = , 27N
' nt

nt )
Z(a,. -X,)
_ =l

nt

S

a;

(28)

Na podstawie powyzszych wzordéw ustalono wartosci sredniej arytmetycznej i
odchylenia standardowego efektéw indywidualnych, ktore to wielkosci wynosza

odpowiednio: X, =7993,02 oraz S o, = 2570,85. Wartosci oszacowanych efektow

indywidualnych wahaty si¢ od 3024,98 (wojewddztwo lubelskie — Polska) do
19 238,11 (region Luksemburg).
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Tabela 3. Efekty indywidualne a; — parametry modelu (22) dla regionéw Unii Europejskiej w ukladzie
panstw

Wyszczegolnienie K X | K 2 l Ky I X,
w %

Luksemburg 1 100,0 - - -
Irlandia 2 50,0 - 50,0 -
Wiochy 21 47,6 23,8 28,6 -
Austria 9 44 4 55,6 - -
Krolestwo Niderlandow 12 25,0 66,7 8,3 -
Finlandia 5 20,0 20,0 60,0 -
Szwecja 8 12,5 75,0 12,5 -
Republika Czeska 8 12,5 - 87,5 -
Niemcy 41 12,2 51,2 36,6 -
Belgia 11 9,1 27,3 63,6 -
Wielka Brytania 37 8,1 459 459 -
Francja 22 45 455 50,0 -
Dania | - 100,0 - -
Portugalia 5 - 40,0 60,0 -
Hiszpania 17 - 353 58,8 5,9
Stowacja 4 - 25,0 - 75,0
Grecja 13 - 15,4 30,8 53,8
Cypr 1 - - 100,0 -
Slowenia i - - 100,0 -
Malta 1 - - 100,0 -
Wegry 7 - - 28,6 71,4
Polska 16 - - 6,3 93,8
Estonia 1 - - - 100,0
Lotwa 1 - - - 100,0
Litwa 1 - - - 100,0

K" - liczba regionéw danego kraju objeta badaniem.

Zrédto: obliczenia wiasne.

Wyniki klasyfikacji zawarto w tab. 3. W klasie pierwszej znalazly sie 32 regio-
ny, w klasie drugiej — 88, trzeciej — 92, a w czwartej — 34 regiony. Pozwolito to na
wskazanie tych regiondw, ktére przy tym samym poziomie udzialu ludnosci ak-
tywnej zawodowo z wyzszym wyksztalceniem w ogolnej liczbie ludnosci aktywnej
zawodowo generuja wyzszy poziom PKB per capita. Dla wigkszej przejrzystosci
podano jedynie liczbe regiondw danego panstwa. Panstwa podano w kolejnosci
wynikajacej z uporzadkowania wedlug wielkosci udzialéw regionéw nalezacych
do K, w ogdlnej licznie regionéw danego panstwa.
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Jak wynika z zestawienia przedstawionego w tab. 3, panstwami osiagajacymi
najwyzszy poziom PKB per capita przy danym (stalym) dla wszystkich regionéw
poziomie zmiennej TETR; (K)) sa; Luksemburg, Irlandia, Wlochy i Austria. Biorac
natomiast pod uwage udzial regionéw danego panstwa w poszczego6lnych klasach,
dla ktérych oszacowane efekty indywidualne przyjely wartos¢ powyzej sredniej, a
wigc regionoéw zaliczonych do klasy pierwszej i drugiej, do wyrdzniajacych sig¢
krajow zaliczy¢ nalezy takze: Danig, Krolestwo Niderlandow, Szwecje, Niemcy,
Wielka Brytani¢ oraz Francje.

Wsrod panstw, ktore osiagnely najnizsze wyniki w prowadzonej klasyfikacji
(ich regiony w wigkszosci zakwalifikowane zostaly do czwartej grupy (K,)), znala-
zly sie: Wegry, Polska, Estonia, Lotwa i Litwa. Rozszerzajac natomiast wnioski
takze na kraje, ktorych regiony zakwalifikowane zostaty do klasy trzeciej (K3), do
panstw (bedacych jednoczesnie regionami) o najnizszych pozycjach w prezento-
wanej klasyfikacji zaliczy¢ takze nalezy: Cypr, Stoweni¢ i Maltg.
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ECONOMETRIC ANALYSIS OF INTERDEPENDENCIES BETWEEN
REGIONAL DEVELOPMENT AND KNOWLEDGE-BASED ECONOMY

Summary

Knowledge is the most valuable resource facilitating the development of modern economies.
Countries and regions capable of generating knowledge and technology, as well as their absorption
and commercial implementation, present the biggest developmental potential.

The article takes up an attempt of measuring interdependencies between regional development
expressed in GDP per capita and innovation presented as the share of tertiary education graduates in
an overall number of employees in the European NUTS-2 level regions. In order to measure the
above relations, models for panel data were used and supported by the due estimation techniques.

As it results from the conducted analysis, the level of regional development is directly related to
the level of its inhabitant’s education. The regions which achieved the highest level of development
are: Luxemburg, Austria, Italy, Ireland. Following the same assumption the lowest level of regional
development is presented by Latvia, Lithuania, Estonia, and Poland.
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