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Innowacyjność a rozwój regionalny  
– model miękki

Streszczenie: W artykule przedstawiono relacje między innowacyjnością a rozwojem regio-
nalnym w poszczególnych regionach Polski w latach 2000–2008. Zastosowano modelowanie 
miękkie, dzięki któremu uzyskano potwierdzenie, że pomiędzy badanymi zmiennymi zacho-
dzi silna dodatnia zależność, ale także określono, które z czynników określających innowa-
cyjność i rozwój regionalny mają na nie największy wpływ.

Słowa kluczowe: innowacyjność, rozwój regionalny, model miękki.

1. Wstęp

Rozwój regionalny to proces zachodzący w regionie, oznaczający trwały wzrost po-
ziomu życia mieszkańców i potencjału gospodarczego. Obejmuje on zmiany o cha-
rakterze ilościowym, m.in.: wzrost zatrudnienia, dochodów czy wartości produkcji 
dodanej, a także zmiany jakościowe, a więc poprawę dobrobytu ludności, jakości 
środowiska oraz kreatywności i aktywności społecznej [Churski 2008, s. 32].

Na poziom rozwoju regionalnego wpływ ma wiele czynników. W ostatnich la-
tach coraz częściej wskazuje się na innowacyjność jako jedną z głównych przyczyn, 
która decyduje o konkurencyjności danych branż, przedsiębiorstw, a w konsekwen-
cji wpływa na rozwój regionów [Grycuk, Russel 2011, s. 59–60]. 

Zarówno innowacyjność, jak i rozwój regionalny to pojęcia bardzo złożone, 
które nie podlegają bezpośrednim obserwacjom, dlatego też należy ustalić wskaź-
niki (indykatory), poprzez które będą one obserwowane. Ponieważ badanie zależ-
ności pomiędzy zmiennymi nieobserwowalnymi za pomocą „klasycznego” mode-
lowania ekonometrycznego nie jest możliwe, należy skorzystać z innych dostępnych 
metod, np. modelowania miękkiego, dzięki któremu takie zależności można wyod-
rębnić.

Głównym celem referatu jest wyodrębnienie grupy wskaźników, które najsilniej 
skorelowane są z innowacyjnością i rozwojem regionalnym regionów w Polsce, oraz 
określenie zależności pomiędzy badanymi zmiennymi w latach 2000–2008.
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2. Modelowanie miękkie

Każdy model miękki składa się z dwóch podmodeli: wewnętrznego oraz zewnętrz-
nego. Pierwszy z nich, wewnętrzny, stanowi schemat zależności między zmiennymi 
teoretycznymi i opisuje relacje wynikające z przyjętej teorii. W modelu zewnętrz-
nym przedstawione są związki między zmiennymi ukrytymi i ich indykatorami, czy-
li zawiera on definicje zmiennych teoretycznych [Rogowski 1990,  s. 33]. 

Pomiędzy zmiennymi teoretycznymi i ich wskaźnikami istnieją dwa typy po
wiązań. Podjęcie decyzji dotyczącej wyboru rodzaju indykatorów, które znajdą się w 
modelu, powinno wynikać z przyjętego wcześniej opisu teoretycznego lub intuicji 
badacza. Jeżeli indykatory wpływają na zmienne ukryte, tworząc je, wtedy występu-
je pierwszy – indukcyjny typ powiązań, gdy zaś indykatory odzwierciedlają swoje 
pojęcia teoretyczne – typ dedukcyjny [Rogowski 1990, s. 25].

Aby oszacować parametry modelu miękkiego, stosuje się metodę PLS (Partial 
Least Squares), czyli częściową metodę najmniejszych kwadratów. 

Estymacja metodą PLS odbywa się w trzech etapach:
1) poszukuje się estymatorów wag i ładunków czynnikowych,
2) wyznacza się wartości zmiennych ukrytych, a metodą najmniejszych kwadra-

tów szacuje się parametry modelu wewnętrznego,
3) oblicza się wyrazy wolne wszystkich relacji modelu.
Metoda PLS pozwala na jednoczesne oszacowanie parametrów obu modeli. 

Oprócz tego otrzymuje się także oszacowania wartości zmiennych ukrytych. Zmien-
ne te nie mają merytorycznej interpretacji, można natomiast dokonywać oceny zmia-
ny ich wartości. 

Po oszacowaniu parametrów dokonuje się weryfikacji, najpierw merytorycznej, 
a następnie statystycznej. Później ocenia się jakość modelu, czyli stopień dopasowa-
nia modelu wewnętrznego do oszacowanych zmiennych ukrytych. Określa się go za 
pomocą kwadratu współczynników korelacji wielorakiej (R2), a także odchyleń stan-
dardowych ocen parametrów. 

Aby dokonać oszacowania dokładności predykcji modelu miękkiego, stosuje się 
test Stone’a-Geissera (test S-G). Polega on na „zasłanianiu” części obserwacji indyka-
torów wybranej zmiennej i szacowaniu modelu z danymi niekompletnymi. Wartość 
tego testu nie jest ograniczona z dołu, górne ograniczenie wynosi 1. Jeżeli wartości 
testu wynosi 0, to jakość prognozy z modelu i przyjętej prognozy trywialnej są takie 
same, dla 1 prognozy są bezbłędne, a wartość ujemna testu oznacza gorszą własność 
predykcyjną modelu w stosunku do prognozy trywialnej [Rogowski 1990, s. 52–53].

3. Specyfikacja modelu miękkiego dla regionów Polski

W celu zbadania zależności, jakie występują pomiędzy innowacyjnością a rozwojem 
regionalnym w poszczególnych regionach Polski w latach 2000–2008, posłużono się 
następującym modelem miękkim: 
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0 1t t tRR INNα α ε= + +  ,
w którym:	RR	 – poziom rozwoju regionalnego,
	 INN	 – innowacyjność,
	 α0,α1	– parametry modelu,
	 ε	 – składnik losowy,
	 t	 – okres badawczy, lata 2000–2008.

W równaniu tym znajdują się dwie zmienne ukryte: innowacyjność (INN) oraz 
rozwój regionalny (RR). Zarówno o innowacyjności, jak i o rozwoju regionalnym 
dowiadujemy się na podstawie obserwacji innych zmiennych, dlatego wszystkie in-
dykatory występujące w tym modelu to indykatory odbijające. Powinny się one 
charakteryzować wysokim współczynnikiem korelacji między sobą, gdyż reagują na 
zmiany wartości tej samej wielkości.

Dane statystyczne wykorzystane w modelu pochodzą z Regionalnych Baz Da-
nych zamieszczonych na stronie internetowej GUS-u oraz z Roczników Statystycz-
nych Województw. Z powodu braku dostępności oraz niespełnienia założeń staty-
stycznych zrezygnowano z kilku wskaźników, a te wykorzystane w modelu 
przedstawiono w jednostkach względnych. Ujęcie takie umożliwia analizę porów-
nawczą regionów, które różną się między sobą m.in. powierzchnią czy liczbą ludno-
ści [Perło, Perło 2002, s. 150].

Przy budowie modelu uwzględniono 13 indykatorów, które zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Indykatory zmiennych ukrytych

Zmienna 
ukryta

Symbol 
wskaźnika Znaczenie

In
no

w
ac

yj
no

ść
 –

 IN
N

NBR
JBR
NDI

LPA
RMP

KOM

Nakłady na działalność B+R na mieszkańca
Jednostki działalności badawczej i rozwojowej na 10 000 ludności 
Nakłady na działalność innowacyjną w przedsiębiorstwach przemysłowych 
na 1 mieszkańca
Linie produkcyjne automatyczne na 10 000 podmiotów gospodarki narodowej
Roboty i manipulatory przemysłowe na 10 000 podmiotów gospodarki 
narodowej
Komputery do sterowania i regulacji procesami na 10 000 podmiotów 
gospodarki narodowej

Po
zi

om
 ro

zw
oj

u 
re

gi
on

al
ne

go
 R

R

PKB
DOCH
WDB
STB
INW 
ŚRO
DRO

Produkt krajowy brutto w cenach bieżących per capita
Dochody do dyspozycji brutto na 1 mieszkańca
Wartość dodana brutto w cenach bieżących na jednego pracującego
Stopa bezrobocia (w %)
Nakłady inwestycyjne na 1 mieszkańca 
Nakłady na środki trwałe służące ochronie środowiska na 1 mieszkańca
Drogi publiczne o twardej nawierzchni
na 100 km2

Źródło: opracowanie własne.

PN-244-Problemy rozwoju...-Raszkowski, Sobczak.indb   41 2012-08-28   14:33:22



42	 Elżbieta Izabela Misiewicz

Przyjęto sześć indykatorów opisujących zmienną innowacyjność, i są to: „nakła-
dy na działalność B+R na mieszkańca”, „jednostki działalności badawczej i rozwo-
jowej na 10 tys. ludności”, „nakłady na działalność innowacyjną w przedsiębior-
stwach przemysłowych na 1 mieszkańca”, a także środki automatyzacji procesów 
produkcyjnych, czyli: „linie produkcyjne automatyczne na 10 tys. podmiotów go-
spodarki narodowej”, „roboty i manipulatory przemysłowe na   10 tys. podmiotów 
gospodarki narodowej” oraz „komputery do sterowania i regulacji procesami na  
10 tys. podmiotów gospodarki narodowej”. Wszystkie wskaźniki opisujące zmienną 
innowacyjność zgodnie z teorią można określić jako stymulanty, gdyż ich wyższa 
wartość świadczy o wyższej wartości zmiennej innowacyjność.

Przyjęto także, że zmienną rozwój regionalny definiuje siedem indykatorów. 
Oprócz tych określających wzrost gospodarczy, czyli: „produktu krajowego brutto w 
cenach bieżących per capita”, „dochodów do dyspozycji brutto na mieszkańca”, 
„wartości dodanej brutto w cenach bieżących na jednego pracującego”, „stopy bez-
robocia (w %)”, „nakładów inwestycyjnych na mieszkańca”, znajdują się też takie 
wskaźniki jak: „nakłady na środki trwałe służące ochronie środowiska na mieszkań-
ca” i „drogi publiczne o twardej nawierzchni na 100 km2”. Poza wskaźnikiem stopa 
bezrobocia (STB), który jest destymulantą (niskie wartości tego wskaźnika informu-
ją o wysokim poziomie rozwoju regionalnego), pozostałe indykatory zgodnie z teo-
rią to stymulanty.

Cały schemat modelu miękkiego, uwzględniający zarówno relacje wewnętrzne, 
jak i zewnętrzne, przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat modelu miękkiego

Źródło: opracowanie własne.
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4. Wyniki estymacji i weryfikacji

Zmienne występujące w modelu są nieobserwowalne, dlatego też do ich wyznaczenia 
wykorzystano program PLS, dzięki któremu otrzymano oszacowania parametrów 
modelu zewnętrznego oraz wewnętrznego.

Oszacowania relacji zewnętrznych wraz z błędami szacunku znajdują się w  
tab. 2.

Tabela 2. Oszacowanie parametrów relacji zewnętrznych w modelach miękkich

Zmienna 
ukryta

Symbol 
indykatora

Regiony

centralny
północno- 
-zachodni

południowo-
-zachodni

północny południowy wschodni

ładunek 
czynnikowy

(błąd)

 ładunek 
czynnikowy

(błąd)

ładunek 
czynnikowy

(błąd) 

ładunek 
czynnikowy

(błąd)

ładunek 
czynnikowy

(błąd) 

ładunek 
czynnikowy

(błąd)

rR PKB 0,9677 
(0,0888)

0,9916 
(0,0641)

0,9821 
(0,0934)

0,9695 
(0,0976)

0,9885 
(0,0804)

0,9859 
(0,0860 ) 

DOCH 0,9527 
(0,0786)

0,9811 
(0,1035)

0,9687 
(0,0968)

0,9673 
(0,1192)

0,9789 
(0,0761)

0,9728 
(0,1127)

WDB 0,9419 
(0,0832)

0,9698 
(0,0888)

0,9488 
(0,1147)

0,9303 
(0,1162)

0,9667 
(0,0938)

0,9727 
(0,0958)

STB –0,9622 
(0,1173)

–0,9107 
(0,0848)

–0,9524  
(0,1290)

–0,9530  
(0,1378)

–0,8824 
(0,1023)

–0,9345 
(0,1294)

INW 0,8205 
(0,1066)

0,9744 
(0,0693)

0,9876 
(0,0869)

0,9786 
(0,0999)

0,9734 
(0,0936)

0,9888
 (0,0903)

ŚRO 0,7430 
(0,0864)

0,4129  
(0,1823)

0,7250  
(0,1700)

0,6895  
(0,1186)

0,9813 
(0,0731)

0,8438 
(0,0855)

DRO 0,9747 
(0,0924)

0,9831 
(0,0876) 

0,3032  
(0,1453 )

0,6736  
(0,1732)

0,9245 
(0,1317)

0,9832 
(0,1038)

INN NBR 0,7632  
(0,0017)

0,5007 
(0,0283)

0,8907 
(0,0017)

0,9174  
(0,0006)

0,7754 
(0,0047)

0,8655  
(0,0039)

JBR 0,9588 
(0,0002) 

0,0640  
(0,0308)

0,9366  
(0,0013)

0,8639  
(0,0023)

0,8623 
(0,0033) 

0,8913  
(0,0040)

NDI 0,9154 
(0,0009) 

0,7878  
(0,0130)

0,8786  
(0,0019)

0,9343   
(0,0012)

0,9172 
(0,0010)

0,7287  
(0,0056)

LPA 0,9810 
(0,0003)

0,9402  
(0,0036)

0,9729  
(0,0002)

0,9285  
(0,0016)

0,9837 
(0,0012)

0,9788  
(0,0010)

RMP 0,9778 
(0,0001) 

0,9679  
(0,0038)

0,9549 
(0,0010)

0,7651  
(0,0031)

0,9926 
(0,0007)

0,9730 
(0,0011)

KOM 0,9520 
(0,0004)

0,9457 
(0,0098)

0,9613  
(0,0010)

0,9312  
(0,0013)

0,9739  
(0,0011)

0,9732  
(0.0015)

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników modeli miękkich.
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Ponieważ indykatory występujące w modelach to indykatory odbijające, porząd-
kowania zmiennych dokonuje się na podstawie ładunków czynnikowych. Ładunki te 
to współczynniki korelacji między zmienną nieobserwowalną a jej indykatorami. 
Tak jak zakładano, oszacowane indykatory obu zmiennych teoretycznych, poza sto-
pą bezrobocia (destymulantą), mają dodatnie znaki. Ponadto wszystkie parametry 
zgodnie z regułą „2s” są istotnie różne od zera. 

Najsilniej skorelowane ze zmienną rozwój regionalny w regionie centralnym  
i północno-zachodnim są następujące wskaźniki: „produkt krajowy brutto w cenach 
bieżących per capita” i „drogi publiczne o twardej nawierzchni na 100 km2”, w re-
gionie południowym: „produkt krajowy brutto w cenach bieżących per capita”  
i „nakłady na środki trwałe służące ochronie środowiska na mieszkańca”, w trzech 
regionach: wschodnim, południowo-zachodnim i północnym: „nakłady inwestycyj-
ne na mieszkańca” i „produkt krajowy brutto w cenach bieżących per capita”. Naj-
słabszą zależnością korelacyjną ze zmienną ukrytą rozwój regionalny odznaczają 
się: „nakłady na środki trwałe służące ochronie środowiska na mieszkańca” w regio-
nie centralnym i północno-zachodnim, „stopa bezrobocia (w %)” w regionie połu-
dniowym i wschodnim, a w regionach południowo-zachodnim i północnym wskaź-
nik określany jako „drogi publiczne o twardej nawierzchni na 100 km2”.

Wśród indykatorów, które najsilniej oddziałują na innowacyjność, w każdym  
z badanych regionów znalazły się środki automatyzacji procesów produkcyjnych.  
I tak w regionach centralnym i południowym są to „linie produkcyjne automatyczne 
na 10 tys. podmiotów gospodarki narodowej” i „roboty oraz manipulatory przemy-
słowe na 10 tys. podmiotów gospodarki narodowej”, w regionach: wschodnim, po-
łudniowo-zachodnim i północnym: „linie produkcyjne automatyczne na 10 tys. pod-
miotów gospodarki narodowej” i „komputery do sterowania i regulacji procesami na 
10 tys. podmiotów gospodarki narodowej”, a w północno-zachodnim „roboty i ma-
nipulatory przemysłowe na 10 tys. podmiotów gospodarki narodowej” oraz „kom-
putery do sterowania i regulacji procesami na 10 tys. podmiotów gospodarki narodo-
wej”. Najsłabiej na innowacyjność wpływają: „nakłady na działalność B+R na 
mieszkańca” w regionach centralnym i południowym, „nakłady na działalność inno-
wacyjną w przedsiębiorstwach przemysłowych na 1 mieszkańca” w regionie wschod-
nim i południowo-zachodnim oraz „jednostki działalności badawczej i rozwojowej 
na 10 tys. ludności” w regionie północnym i północno-zachodnim.

Poza wyodrębnieniem grup indykatorów najsilniej i najsłabiej skorelowanych z 
poszczególnymi zmiennymi nieobserwowalnymi uzyskano także oszacowania para-
metrów relacji wewnętrznych oraz błędy standardowe, które umieszczono w tab. 3.

Znaki oszacowań parametrów występujące przy zmiennej innowacyjność (INN) 
we wszystkich modelach są dodatnie, czyli zgodne zarówno z teorią, jak i z oczeki-
waniami. Wartości liczbowe znajdujące się przy zmiennej INN są bardzo wysokie, 
bo przekraczają 0,94, co oznacza bardzo silny wpływ zmiennej innowacyjność na 
zmienną rozwój regionalny. Najwyższa wartość przy zmiennej innowacyjność znaj-
duje się w modelu dotyczącym regionu południowego, a więc to w tym regionie,  
w porównaniu z innymi, innowacyjność najsilniej oddziałuje na rozwój regionalny. 
We wszystkich modelach parametry są istotnie różne od zera (reguła „2s”), a współ-
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czynniki determinacji przyjmują wartości z przedziału (0,86; 0,97), co oznacza bar-
dzo wysoką jakość analizowanych modeli.

Oceny jakości zbudowanych modeli można dokonać także na podstawie testu 
Stone’a-Geissera. Ogólne wartości testu S-G dla wszystkich modeli znajdują się  
w tab. 4.

Wysokie wartości testu S-G, zawierające się w przedziale (0,7; 0,83), świadczą 
o dobrej jakości prognostycznej zbudowanych modeli.

W wyniku zastosowania metody PLS dokonuje się także oszacowania wartości 
zmiennych ukrytych. Uzyskane liczby nie mają merytorycznej interpretacji, jednak 
można interpretować zmiany ich wartości. Otrzymujemy więc zmienną syntetyczną, 
która służy do analizy porównawczej. Na rysunku 2 przedstawiono wartości zmiennej 
ukrytej rozwój regionalny w poszczególnych regionach Polski w latach 2000–2008.

Tabela 3. Oszacowanie parametrów relacji wewnętrznych w modelach miękkich

Region Oszacowany model Współczynnik 
determinacji R2

centralny ^
t t

(0,0152) (0,6076)
                  

RR   0,9309  INN   4,5120= + 0,8666

południowy ^
t t

(0,0083) (1,0825)
RR   0,9818 INN   9,6632= + 0,9638

wschodni ^
t t

(0,0084) (1,3270)
RR   0,9477  INN   7,1659= + 0,8982

północno-zachodni ^
t t

( 0,0133) ( 1,0252)
RR   0,9594  INN   8,1230= + 0,9204

południowo-zachodni ^
t t

(0,0088) (0,9212)
                  

RR   0,9493 INN   2,5992= + 0,9012

północny ^
t t

(0,0069) (2,8927)
RR   0,9669  INN   6,5780= + 0,9348

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników modeli miękkich.

Tabela 4. Wartości testów Stone’a-Geissera dla indykatorów 
zmiennej ukrytej RR w poszczególnych regionach

Region Wartości testu S-G
Centralny 0,7620
Południowy 0,8208
Wschodni 0,7085
Północno-zachodni 0,8201
Południowo-zachodni 0,7754
Północny 0,7606

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników modeli miękkich.
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Rys. 2. Wartości zmiennej ukrytej RR w poszczególnych regionach Polski w latach 2000–2008

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników modeli miękkich.

Najwcześniej, bo od 2001 roku, w regionie południowym z roku na rok wzrastał 
poziom rozwoju regionalnego. W większości regionów: centralnym, wschodnim, 
północno-zachodnim i południowo-zachodnim, stały wzrost rozwoju regionalnego 
widoczny jest od 2002 roku. Najpóźniej, bo od 2003, coraz wyższy poziom rozwoju 
regionalnego obserwować można w regionie północnym.
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5. Podsumowanie

Zastosowanie modelowania miękkiego pozwoliło na określenie zależności, jakie w 
latach 2000–2008 zachodziły między badanymi wielkościami. Dzięki uzyskanym 
oszacowaniom modelu wewnętrznego stwierdzono, że innowacyjność miała bardzo 
duży wpływ na poziom rozwój regionalnego w każdym regionie Polski. Oszacowania 
parametrów modelu zewnętrznego pozwoliły na wyszczególnienie grupy indykato-
rów, które najsilniej wpływały na poszczególne zmienne ukryte. Okazało się, że naj-
bardziej skorelowane ze zmienną rozwój regionalny były wskaźniki: „produkt krajo-
wy brutto na mieszkańca” (we wszystkich regionach) oraz „nakłady inwestycyjne na 
mieszkańca” (w regionie wschodnim, północnym i południowo-zachodnim), „drogi 
publiczne o twardej nawierzchni na 100 km2” (w regionie centralnym i północno-za
chodnim), a także „nakłady na środki trwałe służące ochronie środowiska na miesz-
kańca” w regionie południowym. Na zmienną ukrytą innowacyjność największy 
wpływ w każdym regionie miały środki automatyzacji procesów produkcyjnych. 

Analiza oszacowań wartości zmiennej ukrytej pozwoliła także na wyciągnięcie 
wniosków, że od roku 2003 do 2008 w każdym z regionów Polski wzrastał 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.
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