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INNOWACYJNOSC A ROZWOJ REGIONALNY
— MODEL MIEKKI

Streszczenie: W artykule przedstawiono relacje migdzy innowacyjnoscia a rozwojem regio-
nalnym w poszczegodlnych regionach Polski w latach 2000-2008. Zastosowano modelowanie
migkkie, dzigki ktoremu uzyskano potwierdzenie, ze pomigdzy badanymi zmiennymi zacho-
dzi silna dodatnia zaleznos$¢, ale takze okreslono, ktore z czynnikéw okreslajacych innowa-
cyjno$¢ 1 rozwdj regionalny maja na nie najwigkszy wplyw.

Stowa kluczowe: innowacyjnosc¢, rozwdj regionalny, model migkki.

1. Wstep

Rozwoj regionalny to proces zachodzacy w regionie, oznaczajacy trwaly wzrost po-
ziomu zycia mieszkancow i potencjatu gospodarczego. Obejmuje on zmiany o cha-
rakterze ilosciowym, m.in.: wzrost zatrudnienia, dochodéw czy wartosci produkcji
dodanej, a takze zmiany jako$ciowe, a wigc poprawe dobrobytu ludnosci, jakosci
srodowiska oraz kreatywnosci 1 aktywnosci spotecznej [Churski 2008, s. 32].

Na poziom rozwoju regionalnego wptyw ma wiele czynnikéw. W ostatnich la-
tach coraz czg$ciej wskazuje si¢ na innowacyjnos¢ jako jedna z glownych przyczyn,
ktora decyduje o konkurencyjnosci danych branz, przedsigbiorstw, a w konsekwen-
cji wptywa na rozwoj regiondw [Grycuk, Russel 2011, s. 59-60].

Zaréwno innowacyjnos¢, jak i rozwdj regionalny to pojecia bardzo ztozone,
ktore nie podlegaja bezposrednim obserwacjom, dlatego tez nalezy ustali¢ wskaz-
niki (indykatory), poprzez ktore beda one obserwowane. Poniewaz badanie zalez-
no$ci pomigdzy zmiennymi nieobserwowalnymi za pomoca ,,klasycznego” mode-
lowania ekonometrycznego nie jest mozliwe, nalezy skorzysta¢ z innych dostgpnych
metod, np. modelowania migkkiego, dzigki ktéremu takie zalezno$ci mozna wyod-
rebnic.

Gléwnym celem referatu jest wyodrebnienie grupy wskaznikow, ktore najsilniej
skorelowane sa z innowacyjnoscia i rozwojem regionalnym regionéw w Polsce, oraz
okreslenie zalezno$ci pomigdzy badanymi zmiennymi w latach 2000-2008.
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2. Modelowanie mi¢kkie

Kazdy model migkki sktada si¢ z dwoch podmodeli: wewngtrznego oraz zewnegtrz-
nego. Pierwszy z nich, wewngtrzny, stanowi schemat zalezno$ci migdzy zmiennymi
teoretycznymi i opisuje relacje wynikajace z przyjetej teorii. W modelu zewngtrz-
nym przedstawione sg zwiazki migdzy zmiennymi ukrytymi i ich indykatorami, czy-
li zawiera on definicje zmiennych teoretycznych [Rogowski 1990, s. 33].

Pomigdzy zmiennymi teoretycznymi i ich wskaznikami istnieja dwa typy po-
wiazan. Podjecie decyzji dotyczacej wyboru rodzaju indykatorow, ktore znajda si¢ w
modelu, powinno wynika¢ z przyjetego wezesniej opisu teoretycznego lub intuicji
badacza. Jezeli indykatory wptywaja na zmienne ukryte, tworzac je, wtedy wystgpu-
je pierwszy — indukcyjny typ powiazan, gdy za$ indykatory odzwierciedlaja swoje
pojecia teoretyczne — typ dedukeyjny [Rogowski 1990, s. 25].

Aby oszacowa¢ parametry modelu migkkiego, stosuje si¢ metode PLS (Partial
Least Squares), czyli czgsciowa metodeg najmniejszych kwadratow.

Estymacja metoda PLS odbywa si¢ w trzech etapach:

1) poszukuje si¢ estymatorow wag i tadunkéw czynnikowych,

2) wyznacza si¢ wartosci zmiennych ukrytych, a metoda najmniejszych kwadra-
tow szacuje si¢ parametry modelu wewnetrznego,

3) oblicza si¢ wyrazy wolne wszystkich relacji modelu.

Metoda PLS pozwala na jednoczesne oszacowanie parametréw obu modeli.
Oprocz tego otrzymuje si¢ takze oszacowania wartosci zmiennych ukrytych. Zmien-
ne te nie maja merytorycznej interpretacji, mozna natomiast dokonywac oceny zmia-
ny ich wartosci.

Po oszacowaniu parametréw dokonuje si¢ weryfikacji, najpierw merytoryczne;j,
a nastepnie statystycznej. P6zniej ocenia si¢ jako§¢ modelu, czyli stopien dopasowa-
nia modelu wewngtrznego do oszacowanych zmiennych ukrytych. Okresla si¢ go za
pomoca kwadratu wspotczynnikow korelacji wielorakiej (R?), a takze odchylen stan-
dardowych ocen parametrow.

Aby dokona¢ oszacowania doktadnosci predykcji modelu migkkiego, stosuje sig
test Stone’a-Geissera (test S-G). Polega on na ,,zastanianiu” czgséci obserwacji indyka-
torow wybranej zmiennej i szacowaniu modelu z danymi niekompletnymi. Warto$¢
tego testu nie jest ograniczona z dotu, gorne ograniczenie wynosi 1. Jezeli wartosci
testu wynosi 0, to jako$¢ prognozy z modelu i przyjetej prognozy trywialnej sa takie
same, dla 1 prognozy sa bezbtedne, a warto$¢ ujemna testu oznacza gorsza wlasnosé
predykcyjna modelu w stosunku do prognozy trywialnej [Rogowski 1990, s. 52-53].

3. Specyfikacja modelu mi¢kkiego dla regionow Polski

W celu zbadania zaleznosci, jakie wystepuja pomi¢dzy innowacyjnoscia a rozwojem
regionalnym w poszczegdlnych regionach Polski w latach 2000-2008, postuzono si¢
nastepujacym modelem migkkim:
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RR, =ay,+aINN, +¢,,

w ktorym: RR  — poziom rozwoju regionalnego,
INN — innowacyjnos$¢,
0,0, — parametry modelu,
&  — sktadnik losowy,
t  —okres badawczy, lata 2000-2008.

W réwnaniu tym znajduja si¢ dwie zmienne ukryte: innowacyjnos¢ (INN) oraz
rozwoj regionalny (RR). Zaré6wno o innowacyjnosci, jak i o rozwoju regionalnym
dowiadujemy si¢ na podstawie obserwacji innych zmiennych, dlatego wszystkie in-
dykatory wystgpujace w tym modelu to indykatory odbijajace. Powinny si¢ one
charakteryzowac¢ wysokim wspotczynnikiem korelacji migdzy soba, gdyz reaguja na
zmiany wartosci tej samej wielkosci.

Dane statystyczne wykorzystane w modelu pochodza z Regionalnych Baz Da-
nych zamieszczonych na stronie internetowej GUS-u oraz z Rocznikéw Statystycz-
nych Wojewodztw. Z powodu braku dostgpnosci oraz niespetnienia zatozen staty-
stycznych zrezygnowano z kilku wskaznikow, a te wykorzystane w modelu
przedstawiono w jednostkach wzglednych. Ujgcie takie umozliwia analiz¢ porow-
nawcza regionow, ktore rozna si¢ miedzy soba m.in. powierzchnia czy liczba ludno-
sci [Perto, Perto 2002, s. 150].

Przy budowie modelu uwzgledniono 13 indykatorow, ktore zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Indykatory zmiennych ukrytych

Zmienna | Symbol Znaczenie
ukryta | wskaznika
NBR Naktady na dziatalno$¢ B+R na mieszkanca
% JBR Jednostki dziatalnosci badawczej i rozwojowej na 10 000 ludnosci
n NDI Naktady na dziatalno$¢ innowacyjna w przedsigbiorstwach przemystowych
:% na 1 mieszkanca
; LPA Linie produkcyjne automatyczne na 10 000 podmiotéw gospodarki narodowej
Q RMP Roboty i manipulatory przemystowe na 10 000 podmiotéw gospodarki
S narodowej
§ KOM Komputery do sterowania i regulacji procesami na 10 000 podmiotéw
gospodarki narodowe;j
PKB Produkt krajowy brutto w cenach biezacych per capita
=3 DOCH Dochody do dyspozycji brutto na 1 mieszkanca
2 gﬂ WDB Warto$¢ dodana brutto w cenach biezacych na jednego pracujacego
§ % o | STB Stopa bezrobocia (w %)
g .5 o [NW Naktady inwestycyjne na 1 mieszkanca
N @D SRO Naktady na $rodki trwate stuzace ochronie srodowiska na 1 mieszkanca
o DRO Drogi publiczne o twardej nawierzchni
na 100 km?

Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Przyjeto sze$¢ indykatorow opisujacych zmienna innowacyjnosé, i sa to: ,,nakta-
dy na dziatalno$¢ B+R na mieszkanca”, ,,jednostki dziatalnosci badawczej i rozwo-
jowej na 10 tys. ludnos$ci”, ,,naktady na dziatalno$¢ innowacyjna w przedsigbior-
stwach przemystowych na 1 mieszkanca”, a takze $rodki automatyzacji proceséw
produkcyjnych, czyli: ,linie produkcyjne automatyczne na 10 tys. podmiotow go-
spodarki narodowej”, ,,roboty i manipulatory przemystowe na 10 tys. podmiotow
gospodarki narodowej” oraz ,.komputery do sterowania i regulacji procesami na
10 tys. podmiotéw gospodarki narodowej”. Wszystkie wskazniki opisujace zmienna
innowacyjnos¢ zgodnie z teoria mozna okresli¢ jako stymulanty, gdyz ich wyzsza
warto$¢ $wiadczy o wyzszej warto$ci zmiennej innowacyjnosc.

Przyjeto takze, ze zmienna rozwdj regionalny definiuje siedem indykatorow.
Oprocz tych okreslajacych wzrost gospodarczy, czyli: ,,produktu krajowego brutto w
cenach biezacych per capita”, ,,dochodéw do dyspozycji brutto na mieszkanca”,
,wartosci dodanej brutto w cenach biezacych na jednego pracujacego”, ,,stopy bez-
robocia (w %)”, ,,naktadéw inwestycyjnych na mieszkanca”, znajduja si¢ tez takie
wskazniki jak: ,,naktady na $rodki trwale stuzace ochronie srodowiska na mieszkan-
ca” i,,drogi publiczne o twardej nawierzchni na 100 km?”. Poza wskaznikiem stopa
bezrobocia (STB), ktory jest destymulanta (niskie warto$ci tego wskaznika informu-
ja o wysokim poziomie rozwoju regionalnego), pozostate indykatory zgodnie z teo-
ria to stymulanty.

Caly schemat modelu migkkiego, uwzgledniajacy zarowno relacje wewngtrzne,
jak i zewnetrzne, przedstawiono narys. 1.

NBR |\ A PKB
\\ /
/ DOCH
JBR v N ////
N
<\ 7.7
-7l INN [ —> RR — =,
=", NDN STB
LPA s N
a4 | N
’/ // W INW
RMP Y, \\\
/ Y SRrRO
kom \
DRO
— zmienna obserwowalna |:|
— zmienna ukryta
— relacja modelu zewngtrznego — — — — »

— relacja modelu wewngtrznego ——>

Rys. 1. Schemat modelu migkkiego

Zrbdto: opracowanie wiasne.
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4. Wyniki estymacji i weryfikacji

Zmienne wystepujace w modelu s nieobserwowalne, dlatego tez do ich wyznaczenia
wykorzystano program PLS, dzigki ktoremu otrzymano oszacowania parametrow
modelu zewngtrznego oraz wewngtrznego.

Oszacowania relacji zewnetrznych wraz z btedami szacunku znajduja sig w

tab. 2.

Tabela 2. Oszacowanie parametrow relacji zewngtrznych w modelach migkkich

Regiony
poétnocno- | potudniowo- , . .
Zmienna | Symbol centralny -zachodni -zachodni potnocny | poludniowy | wschodni
ukryta | indykatora tadunek tadunek tadunek tadunek tadunek tadunek
czynnikowy | czynnikowy | czynnikowy | czynnikowy | czynnikowy | czynnikowy
(btad) (btad) (btad) (btad) (btad) (btad)
rR PKB 0,9677 0,9916 0,9821 0,9695 0,9885 0,9859
(0,0888) (0,0641) (0,0934) (0,0976) (0,0804) (0,0860 )
DOCH 0,9527 0,9811 0,9687 0,9673 0,9789 0,9728
(0,0786) (0,1035) (0,0968) (0,1192) (0,0761) (0,1127)
WDB 0,9419 0,9698 0,9488 0,9303 0,9667 0,9727
(0,0832) (0,0888) (0,1147) (0,1162) (0,0938) (0,0958)
STB —-0,9622 -0,9107 -0,9524 —-0,9530 -0,8824 —-0,9345
(0,1173) (0,0848) (0,1290) (0,1378) (0,1023) (0,1294)
INW 0,8205 0,9744 0,9876 0,9786 0,9734 0,9888
(0,1066) (0,0693) (0,0869) (0,0999) (0,0936) (0,0903)
SRO 0,7430 0,4129 0,7250 0,6895 0,9813 0,8438
(0,0864) (0,1823) (0,1700) (0,1186) (0,0731) (0,0855)
DRO 0,9747 0,9831 0,3032 0,6736 0,9245 0,9832
(0,0924) (0,0876) (0,1453) (0,1732) (0,1317) (0,1038)
INN NBR 0,7632 0,5007 0,8907 0,9174 0,7754 0,8655
(0,0017) (0,0283) (0,0017) (0,0000) (0,0047) (0,0039)
JBR 0,9588 0,0640 0,9366 0,8639 0,8623 0,8913
(0,0002) (0,0308) (0,0013) (0,0023) (0,0033) (0,0040)
NDI 0,9154 0,7878 0,8786 0,9343 0,9172 0,7287
(0,0009) (0,0130) (0,0019) (0,0012) (0,0010) (0,0056)
LPA 0,9810 0,9402 0,9729 0,9285 0,9837 0,9788
(0,0003) (0,0036) (0,0002) (0,0016) (0,0012) (0,0010)
RMP 0,9778 0,9679 0,9549 0,7651 0,9926 0,9730
(0,0001) (0,0038) (0,0010) (0,0031) (0,0007) (0,0011)
KOM 0,9520 0,9457 0,9613 0,9312 0,9739 0,9732
(0,0004) (0,0098) (0,0010) (0,0013) (0,0011) (0.0015)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie wynikéw modeli migkkich.
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Poniewaz indykatory wystgpujace w modelach to indykatory odbijajace, porzad-
kowania zmiennych dokonuje si¢ na podstawie tadunkow czynnikowych. Ladunki te
to wspolczynniki korelacji migdzy zmienna nieobserwowalng a jej indykatorami.
Tak jak zaktadano, oszacowane indykatory obu zmiennych teoretycznych, poza sto-
pa bezrobocia (destymulanta), maja dodatnie znaki. Ponadto wszystkie parametry
zgodnie z regula ,,2s” sg istotnie rézne od zera.

Najsilniej skorelowane ze zmienna rozwoj regionalny w regionie centralnym
1 péinocno-zachodnim sa nastepujace wskazniki: ,,produkt krajowy brutto w cenach
biezacych per capita” i ,,drogi publiczne o twardej nawierzchni na 100 km?”, w re-
gionie potudniowym: ,,produkt krajowy brutto w cenach biezacych per capita”
i ,,naktady na $rodki trwate stuzace ochronie srodowiska na mieszkanca”, w trzech
regionach: wschodnim, potudniowo-zachodnim i pétnocnym: ,,naktady inwestycyj-
ne na mieszkanca” i ,,produkt krajowy brutto w cenach biezacych per capita”. Naj-
stabsza zalezno$cia korelacyjna ze zmienna ukryta rozwdj regionalny odznaczaja
si¢: ,,naktady na $rodki trwate stuzace ochronie srodowiska na mieszkanca” w regio-
nie centralnym i poétnocno-zachodnim, ,,stopa bezrobocia (w %)” w regionie potu-
dniowym i wschodnim, a w regionach potudniowo-zachodnim i pétnocnym wskaz-
nik okreslany jako ,,drogi publiczne o twardej nawierzchni na 100 km?”.

Wsrod indykatordéw, ktére najsilniej oddziatuja na innowacyjnosé, w kazdym
z badanych regionow znalazty si¢ srodki automatyzacji procesow produkcyjnych.
I tak w regionach centralnym i potudniowym sag to ,,linie produkcyjne automatyczne
na 10 tys. podmiotéw gospodarki narodowej” 1 ,,roboty oraz manipulatory przemy-
stowe na 10 tys. podmiotow gospodarki narodowej”, w regionach: wschodnim, po-
hudniowo-zachodnim i pétnocnym: ,,linie produkcyjne automatyczne na 10 tys. pod-
miotow gospodarki narodowe;j” i ,,komputery do sterowania i regulacji procesami na
10 tys. podmiotow gospodarki narodowej”, a w pdéinocno-zachodnim ,,roboty i ma-
nipulatory przemystowe na 10 tys. podmiotéw gospodarki narodowe;j” oraz ,.kom-
putery do sterowania i regulacji procesami na 10 tys. podmiotow gospodarki narodo-
wej”. Najstabiej na innowacyjnos¢ wptywaja: ,naklady na dziatalno$¢ B+R na
mieszkanca” w regionach centralnym i potudniowym, ,,naktady na dziatalno$¢ inno-
wacyjna w przedsigbiorstwach przemystowych na 1 mieszkanca” w regionie wschod-
nim i potudniowo-zachodnim oraz ,,jednostki dziatalnosci badawczej i rozwojowe;j
na 10 tys. ludnos$ci” w regionie pétnocnym i péinocno-zachodnim.

Poza wyodregbnieniem grup indykatorow najsilniej i najstabiej skorelowanych z
poszczegdlnymi zmiennymi nieobserwowalnymi uzyskano takze oszacowania para-
metrow relacji wewngetrznych oraz btedy standardowe, ktore umieszczono w tab. 3.

Znaki oszacowan parametrow wystepujace przy zmiennej innowacyjnos¢ (INN)
we wszystkich modelach sa dodatnie, czyli zgodne zarowno z teoria, jak i z oczeki-
waniami. Wartosci liczbowe znajdujace si¢ przy zmiennej INN sa bardzo wysokie,
bo przekraczaja 0,94, co oznacza bardzo silny wptyw zmiennej innowacyjnos¢ na
zmienna rozwdj regionalny. Najwyzsza warto$¢ przy zmiennej innowacyjnosé znaj-
duje si¢ w modelu dotyczacym regionu potudniowego, a wigc to w tym regionie,
W poréwnaniu z innymi, innowacyjno$¢ najsilniej oddziatuje na rozwoj regionalny.
We wszystkich modelach parametry sg istotnie r6zne od zera (reguta ,,2s”), a wspot-
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Tabela 3. Oszacowanie parametrow relacji wewngtrznych w modelach migkkich

. Wspotczynnik
Region Oszacowany model determinacji R?
centralny ¢
RR: = 0,9309 INN, + 45120
! (0,0152) t (0,6076) 0’8666
potudniowy RR. = 09818 INN, + 9,6632 0,9638
(0,0083) (1,0825)
wschodni RR. = 09477 INN, + 7,1659 0,8982
(0,0084) (1,3270)
pdtnocno-zachodni RR. = 0,9594 INN, + 8,1230 0,0204
(0,0133) (1,0252)
poludniowo-zachodni | g~ _ 09493 INN, + 2,5992
0.0088) ! 09212) 0,9012
pdtnocny RR. = 0,9669 INN, + 6,5780 0,0348
(0,0069) (2,8927)

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie wynikow modeli migkkich.

czynniki determinacji przyjmuja wartosci z przedziatu (0,86; 0,97), co oznacza bar-
dzo wysoka jakos$¢ analizowanych modeli.

Oceny jakosci zbudowanych modeli mozna dokona¢ takze na podstawie testu
Stone’a-Geissera. Ogolne wartosci testu S-G dla wszystkich modeli znajduja si¢
w tab. 4.

Wysokie warto$ci testu S-G, zawierajace si¢ w przedziale (0,7; 0,83), §wiadcza
o dobrej jako$ci prognostycznej zbudowanych modeli.

W wyniku zastosowania metody PLS dokonuje si¢ takze oszacowania warto$ci
zmiennych ukrytych. Uzyskane liczby nie maja merytorycznej interpretacji, jednak
mozna interpretowac¢ zmiany ich warto$ci. Otrzymujemy wigc zmienng syntetyczna,
ktora stuzy do analizy porownawczej. Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci zmienne;j
ukrytej rozwdj regionalny w poszczegdlnych regionach Polski w latach 2000-2008.

Tabela 4. Wartosci testow Stone’a-Geissera dla indykatorow
zmiennej ukrytej RR w poszczegolnych regionach

Region Wartosci testu S-G
Centralny 0,7620
Potudniowy 0,8208
Wschodni 0,7085
Ponocno-zachodni 0,8201
Potudniowo-zachodni 0,7754
Potnocny 0,7606

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie wynikéw modeli miekkich.
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Warto$ci zmiennej ukrytej RR w poszczegdlnych regionach Polski w latach 2000-2008

: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw modeli migkkich.

Najwczesniej, bo od 2001 roku, w regionie poludniowym z roku na rok wzrastat
poziom rozwoju regionalnego. W wigkszo$ci regionéw: centralnym, wschodnim,
po6tnocno-zachodnim i potudniowo-zachodnim, stalty wzrost rozwoju regionalnego
widoczny jest od 2002 roku. Najpdzniej, bo od 2003, coraz wyzszy poziom rozwoju
regionalnego obserwowa¢ mozna w regionie potnocnym.
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5. Podsumowanie

Zastosowanie modelowania migkkiego pozwolito na okreslenie zaleznosci, jakie w
latach 2000-2008 zachodzily migdzy badanymi wielkosciami. Dzigki uzyskanym
oszacowaniom modelu wewnetrznego stwierdzono, ze innowacyjno$¢ miata bardzo
duzy wptyw na poziom rozwoj regionalnego w kazdym regionie Polski. Oszacowania
parametrow modelu zewngtrznego pozwolily na wyszczegdlnienie grupy indykato-
row, ktore najsilniej wptywaly na poszczegdlne zmienne ukryte. Okazato sig, ze naj-
bardziej skorelowane ze zmienna rozwdj regionalny bylty wskazniki: ,,produkt krajo-
wy brutto na mieszkanca” (we wszystkich regionach) oraz ,,naktady inwestycyjne na
mieszkanca” (w regionie wschodnim, pétnocnym i potudniowo-zachodnim), ,,drogi
publiczne o twardej nawierzchni na 100 km?” (w regionie centralnym i potnocno-za-
chodnim), a takze ,,naktady na srodki trwate stuzace ochronie srodowiska na miesz-
kanca” w regionie potudniowym. Na zmienna ukryta innowacyjnos¢ najwigkszy
wptyw w kazdym regionie miaty Srodki automatyzacji procesow produkcyjnych.

Analiza oszacowan wartos$ci zmiennej ukrytej pozwolita takze na wyciagnigcie
wnioskéw, ze od roku 2003 do 2008 w kazdym z regiondw Polski wzrastatl poziom
rozwoju regionalnego.
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INNOVATION AND REGIONAL DEVELOPMENT
—THE SOFT MODEL

Summary: The article describes a relation between innovation and regional development in
various Polish regions in the period between 2000 and 2008. Implementation of the soft
modelling was helpful in understanding that there is a strong positive relationship between
investigated variables. It also defined which of the indicators has the biggest influence on
innovation and regional development.

Keywords: innovation, regional development, soft model.



