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Streszczenie

Celem artykulu jest okreslenie poziomu innowacyjnosci przedsi¢hiorstw na poziomie wojewodztw z wy-
korzystaniem réznych metod taksonomicznych. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono problematyke
innowacyjnosci przedsigbiorstw. W drugiej czesci na podstawie danych statystycznych okreslono poziom
innowacyjnosci przedsigbiorstw w poszczegolnych wojewédztwach, w latach 2010-2014. Wskazano mozli-
wos¢ wykorzystania metod wielowymiarowej analizy poréwnawczej do ustalenia poziomu innowacyjnosci. Sto-
sujac metody wzorcowe i bezwzorcowe, dokonano porzadkowania liniowego wojewddztw ze wzgledu na
poziom innowacyjnosci przedsigbiorstw, jak réwniez zbadano zbiezno$é uzyskanych uporzadkowar. Wyko-
rzystujac metode Warda i metode PAM, pogrupowano wojewddztwa z uwagi na podobny poziom innowacyj-
nosci przedsigbiorstw. Nastepnie oceniono efektywno$¢ uzyskanych grupowan.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, grupowanie obiektow, zgodno$¢ wynikéw porzadkowania

i klasyfikacji

DISPARITY OF POLISH VOIVODESHIPS ACCORDING TO LEVEL OF INNOVATION
IN ENTERPRISES IN YEARS 2010-2014: APPLICATION OF TAXONOMIC METHODS

Summary

The purpose of this paper is to define the level of innovation in enterprises that conduct business in
selected regions with the use of various taxonomic methods. The first part is concerned with issues of
enterprise innovation. In the second part, the level of innovation is assessed in individual voivodeships
between the years 2010 and 2014, on the basis of statistical data. The author discusses the usefulness of
multidimensional comparative analysis to define the level of innovation. A linear classification of the
studied voivodeships in terms of enterprise innovation levels is performed, using standard and non-
standard methods. Moreover, the convergence of the classifications is examined. Ward’s method and the
PAM method are applied to group the voivodeships according to enterprise innovation level. Finally, the
effectiveness of the obtained groupings is assessed.
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1. Wstep

W erze gospodarki opartej na wiedzy, w warunkach narastajacej konkurencji i poste-
pujacego procesu globalizacji, jednym z kluczowych czynnikéw istotnie decydujacych
o konkurencyjnosci przedsigbiorstw staly si¢ innowacje. To wiasnie wdrozone innowacje
odgrywaja szczegdlna role w réznicowaniu produktéw czy tez obnizaniu kosztéw pro-
dukgji, a takze przyczyniaja sic do wzrostu innych czynnikéw produkeji (np. dzigki po-
prawie jakosci sity roboczej), a przez to czgsto przesadzaja o mozliwosciach rozwojowych
jednostek gospodarczych. Niestety, relatywnie niska innowacyjnos¢ polskich przedsie-
biorstw zaréwno w skali globalnej, jak i europejskiej przektada si¢ na innowacyjnosc catej
gospodarki (oprocz dziatalnosci przedsi¢biorstw determinowanej przez m.in. zdolno-
$ci sektora B+R badz jako$¢ kapitatu ludzkiego i spotecznego). W najnowszym rankingu
innowacyjnosci gospodarek, sporzadzonym przez agencje Bloomberg [The Bloomberg
Innovation Index. . .], Polska wsréd 50 sklasyfikowanych panistw zajmuje dopiero 25. miej-
sce, ustepujac m.in. Wlochom i Hiszpanii. Powoduje to, Ze szczegdlnego znaczenia na-
biera pomiar poziomu innowacyjnosci przedsigbiorstw i podejmowanie dziatan zmierza-
jacych do jej wzrostu.

Celem artykutu jest dokonanie oceny poziomu innowacyjnosci przedsigbiorstw w wo-
jewddztwach dzigki zastosowaniu taksonomicznych metod porzadkowania. Skwantyfi-
kowaniu poziomu innowacyjnosci przedsi¢biorstw postuzyly metody wielowymiarowej
analizy statystycznej wykorzystujace syntetyczne mierniki rozwoju. Zastosowanie mier-
nikéw syntetycznych, ktore zastepuja opis obiektow przy uzyciu szeregu zmiennych opi-
sem za pomocy jednej zagregowanej wielkosci, umozliwito pomiar wielowymiarowego
zjawiska, jakim jest poziom innowacyjnosci przedsigbiorstw w poszczegolnych wojew6dz-
twach, jak réwniez pozwolito na uszeregowanie liniowe badanych obiektéw. Pomimo
licznych analiz!, skwantyfikowanie poziomu innowacyjnosci poszczegélnych obiektéw
pozostaje nie w petni rozwiazanym problemem. W ujeciu autora, dotyczy to w rownej
mierze sposobu doboru zmiennych diagnostycznych (zréznicowane kryteria formalne
1 merytoryczne), metod wykorzystywanych do pomiaru tego zjawiska, jak i metod stu-
zacych do grupowania analizowanych obiektéw. W przypadku stosowania réznych me-
tod taksonomicznych (np. wzorcowych i bezwzorcowych) przez badaczy bardzo cze-
sto jest marginalizowana koniecznos$é oceny zgodnosci klasyfikacji i porzadkowania czy
tez weryfikacji poprawnosci przeprowadzonego grupowania obiektéw. W tym kontek-
$cie szczegblnego znaczenia nabieraja analizy wielowymiarowych zjawisk (np. poziomu
innowacyjnosci poszczegdlnych obiektéw) z wykorzystaniem zréznicowanych metod
taksonomicznych z uwzglednieniem oceny poprawnosci przeprowadzonych analiz. Wy-
nika to m.in. z faktu, Ze w sytuacji wykorzystania wytacznie metod wzorcowych (najczestsze

! Tego typu badania zostaly przeprowadzone m.in. przez E. Piotrowska i E. Roszkowska. Autorki, wyko-
rzystujac metode TOPSIS i metode Warda, dokonaly w ujeciu dynamicznym (lata 2006-2011) porzadko-
wania regionéw ze wzgledu na poziom innowacyjnosci oraz wskazaly grupy regionéw podobnych ze wzgledu
na poziom analizowanego zjawiska [por. Piotrowska, Roszkowska, 2014]. W innych badaniach autorki, pos-
hugujac si¢ metoda TOPSIS, wyznaczyly czastkowe syntetyczne mierniki (dla danych z 2008 roku) odno-
szace si¢ do pigciu kategorii opisujacych innowacyjnosé wojewodztw, takich jak: czynniki napedzajace inno-
wacyjnosé, wytwarzanie wiedzy, innowacyjnos¢ i przedsiebiorczo$é, zastosowanie i wlasnosé intelek-
tualna, a takze ogdlny syntetyczny miernik innowacyjnosci [por. Piotrowska, Roszkowska, 2011].
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podejscie stosowane przez badaczy) do oceny np. poziomu innowacyjnosci przedsie-
biorstw w regionie, nawet najlepiej oceniony w danym zbiorze, obiekt moze nie sta-
nowi¢ (w zwiazku z zauwazalng iloSciowa i jakosciowa luka innowacyjna w poszcze-
golnych regionach) optymalnego wzorca rozwoju dla pozostatych. Przeprowadzenie swo-
jego rodzaju ,,analizy potwierdzajacej” ma réwniez szczegdlne znaczenie dla grupowa-
nia obiektéw. Jedng z najczedciej stosowanych metod grupowania obiektéw (i czesto je-
dyna) jest metoda Warda. Nalezy mie¢ na uwadze to, ze metoda ta ma tendencje do
taczenia skupied zawierajacych mala liczbe obserwacji oraz generowania skupien o zbli-
zonej liczebnosci, dlatego postuzenie si¢ wylacznie jedna metoda grupowania moze bu-
dzi¢ pewne zastrzezenia.

W pierwszej czedci artykutu przedstawiono teoretyczne aspekty innowacyjnosci przed-
sicbiorstw. Nastepnie, stosujac metody wzorcowe i bezwzorcowe, przeprowadzono
porzadkowanie liniowe analizowanych obiektéw. W tym celu wykorzystano: metode
wzorca rozwoju Hellwiga, metode TOPSIS, metode sum standaryzowanych oraz metode
rang [Balicki, 2009; Dziechciarz, 2002; Hwang, Yoon, 1981; Panek, Zwierzchowski, 2013].
Jednoczesne wykorzystanie réznych metod taksonomicznych stanowi swojego rodza-
ju ,,analize potwierdzajaca” 1 umozliwia poréwnanie uzyskanych wynikéw. Ponadto,
sklasyfikowano analizowane obiekty, postugujac si¢ metoda Warda oraz rzadziej stoso-
wang przez badaczy metoda PAM [Mlodak, 2006; Panek, Zwierzchowski, 2013;
IDAMS..., 2008]. Analiza objeto wszystkie 16 wojewddztw Polski. Dobér zmiennych
diagnostycznych zostal dokonany na podstawie kryteriéw: merytorycznych, statystycz-
nych i formalnych (przede wszystkim kompletnosci i dostgpnosci dla badanych obiek-
tow w latach 2010-2014).

2. Innowacje i ich znaczenie w funkcjonowaniu wspétczesnych przedsigbiorstw

Innowacja jest pojeciem réznie definiowanym przez poszczegélnych autoréw i ma
stosunkowo szerokie znaczenie. Jako pierwszy pojecie innowacji do nauk ekonomicz-
nych wprowadzit J. Schumpeter, precyzujac definicje, do ktérej odniesli si¢ pdzniejsi
autorzy. Przez pojecie innowacji autor rozumial [Schumpeter, 1960, s. 104]: wprowadza-
nie nowych wyrobéw na rynek, wdrazanie nowej technologii produkcji, wejscie na nowy
rynek, zdobywanie nowych Zrédel surowcodw lub pélfabrykatdéw, przeprowadzanie zmia-
ny organizacyjnej. Wedlug J.A. Allena, innowacja polega na wprowadzeniu do powszech-
nego uzytku nowych produktéw, proceséw lub sposobéw postepowania [Allen, 1966, s. 7].
Z przedstawionych definicji wynika, Ze innowacje moga by¢ rozpatrywane dwojako —
jako rezultat (dobro finalne) albo proces (a nie pojedynczy akt dzialania).

W literaturze wyréznia si¢ szereg réznego rodzaju innowacji i sposob6w ich klasyfika-
¢ji. Ze wzgledu na kryterium przedmiotowe, OECD wymienil cztery typy innowaciji,
takie jak: innowacje w obrebie produktéw, innowacje w obrebie proceséw, innowacije
marketingowe i innowacje organizacyjne [Podrecznik Oslo. .., 2008, s. 49-55]. Warto zazna-
czyé, ze najczesciej poszczegolne rodzaje innowacii sa ze soba powiazane, gdyz trudno
zakladad, ze innowacje produktowe mogg zachodzi¢ w catkowitym oderwaniu od innowaciji
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procesowych. Stosuje si¢ réwniez podzial innowacji wedlug stopnia nowosci pro-
duktu/technologii. W ramach tej klasyfikacji wyodrebnia si¢ innowacje, ktére sa no-
woscig na poziomie: migdzynarodowym (najwyzszy poziom), czyli takie, ktére po raz
pilerwszy wprowadzono na dany rynek towarowy; krajowym, czyli po raz pierwszy
wprowadzono je w danym kraju; przedsi¢biorstwa [Wziatek-Kubiak, Balcerowicz, 2009,
s. 16]. Z kolei, T. Davila i inni [20006, s. 38-39] ze wzgledu na kryterium nowosci wyrdznili
innowacje: przyrostowe, semi-radykalne oraz radykalne. Przyrostowe innowacje skut-
kuja wprowadzeniem drobnych usprawnien do istniejacych produktéw i procesow bizne-
sowych. Natomiast wynikiem innowacji radykalnych sa catkowicie nowe produkty
1 ustugi lub catkowita zmiana sposobu ich dostarczania.

W naukach ekonomicznych podkresla sig, ze wspdlczesne przedsigbiorstwa powinny
zmieni¢ podejscie z konwencjonalnego, polegajacego na zwalczeniu konkurencii, a kiero-
wac si¢ inna logika, zwana innowacja warto$ci. Innowacja wartosci jest posunigciem, ktore
umozliwia przedsiebiorstwu kreowanie ,,biekitnego oceanu” — nowego rynku, na ktérym
nie trzeba walczy¢ z konkurencja, gdyz ta nie istnieje [Czerska, Szpitter, 2010, s. 354-355].

RYSUNEK 1.
Wptyw innowacji na konkurencyjnosc¢ przedsigbiorstwa

Innowacje produktowe, m.in.: Innowacje procesowe, m.in.: Innowacje w sferze zarzadza-
— nowe produkty, — nowe technologie (techniki nia, m.in.:
— nowe materialy, wytwarzania), — kompleksowe zarzadza-
— nowe cechy — nowe zasto- — clastyczne systemy produ- nie jakoscia,

sowania istniejacych pro- keyjne, — produkcja just in time,

duktéw (whasciwosci), — nowa logistyka dystrybucji. — lean manufacturing,
— nowe opakowania. — systemy zarzadzania ERP.

Udoskonalone dzialania w zakresie
wykonawstwa i poprawy konkurencyjnosci

\4

Dynamika ruchu ¢ Elementy konkurencyjne

Udoskonalone
prowadzenie biznesu

Zr6dto: [Transfor technologii 3 nezelni do biznesn. . ., 2008, s. 13].

Innowacyjny rozwdj przedsi¢biorstw przyczynia si¢ do zmiany istniejacych schema-
tow dziatania. Dotyczy to nie tylko wprowadzania nowych produktéw (ustug) na rynek
(lub poprawy ich parametréw uzytkowych), ale réwniez poprawy wydajnosci pracy,
udoskonalent w sferze zarzadzania, przeksztalcen organizacyjnych, rozwoju wiedzy
i umiejetnosci pracownikow. Podstawows przestanks wdrazania nowych rozwigzan
w dzialalno$ci gospodarczej jest osiagniecie (utrzymanie) przewagi konkurencyjnej czy
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tez poprawa wynikow gospodarowania (wzrost wydajnosci, obnizenie kosztow, wzrost
sprzedazy).

W przekonaniu A. H. Jasifskiego [1992, s. 25], kazda efektywnie dziatajaca jednostka
gospodarcza powinna by¢ zorientowana na innowacje. Zdaniem autora, przedsi¢bior-
stwo zorientowane na innowacje, lub inaczej przedsiebiorstwo innowacyjne, to takie,
ktore: prowadzi w szerokim zakresie prace badawczo-rozwojowe (badZ dokonuje za-
kupow projektéw nowych produktow czy technologii); przeznacza na te dziatalnosé
relatywnie wysokie naklady finansowe; systematycznie wdraza nowe rozwigzania nau-
kowo-techniczne; reprezentuje duzy udzial nowosci w wolumenie produkcji i ustug;
stale wprowadza innowacje na rynek. W opinii K.B. Matusiaka [2010, s. 60], innowacyj-
no$¢ przedsigbiorstwa to zdolnos$é 1 motywacja do poszukiwania i komercyjnego wy-
korzystania: jakichkolwiek wynikoéw badan naukowych, nowych koncepcji, pomystow,
wynalazkow, ktére przyczyniaja si¢ do wzrostu poziomu nowoczesnosci i wzmacniania
pozycji konkurencyjnej. Szeroka definicje przedsi¢biorstwa innowacyjnego przedsta-
wiono w Podrecznikn Oslo [Podrecznik Oslo ..., 2008, s. 49], zgodnie z ktorg przedsigbior-
stwo Innowacyjne to takie, ktére w rozpatrywanym okresie (nie dtuzszym niz 3 lata) wpro-
wadzilo innowacje.

3. Porzadkowanie oraz grupowanie wojewddztw ze wzgledu na potencjal
innowacyjny przedsi¢biorstw

W kontekscie okreslania innowacyjnosci przedsigbiorstw zasadniczo mozna wyr6z-
ni¢ podejscie podmiotowe i przedmiotowe. W pierwszym ujeciu za przedsi¢biorstwo
innowacyjne uznaje si¢ podmiot, ktory w badanym okresie wprowadzil innowacje tech-
nologiczna. Natomiast przykladem metody przedmiotowej jest tzw. metoda LBIO
(Literature-Based Innovation Output Indicators), polegajaca na zbieraniu informacji o poszcze-
gélnych innowacjach na podstawie ogloszed zamieszczanych w prasie fachowej oraz
uzupelnianych np. za pomocg wywiadéw [Chadzynski i in. 2007, s. 147-148].

Wedlug metodyki Innovation Union Scoreboard, wskazniki innowacyjnosci calej gospo-
darki?, stuzace do wyznaczenia Sumarycznego Wskaznika Innowacyjnosci (Summary
Innovation Index — S1I), mozna podzieli¢ na trzy grupy, tj.: potencjal (elementy podsta-
wowe opisujace zdolnosé gospodarki do innowacji (zasoby ludzkie, system badan, fi-
nansowanie)), aktywno$¢ przedsiebiorstw (dzialania przedsi¢biorstw podejmowane
w zakresie innowacji), produkty (efekty dziatan innowacyjnych (aktywnos¢ innowatoréw,
efekty ekonomiczne)) [Innovation Union..., 2012, s. 0].

Analogicznie, w modelu stuzacym do kompleksowej oceny innowacyjnosci przed-
sigbiorstw, opracowanym przez Fraunbofer Institut, wyrdzniono trzy grupy charakterystyk,
takie jak: naklady na innowacje, obszar projektowy procesu innowacji (m.in.: strategia,
procesy, zarzadzanie projektami) oraz efekty dziatan [Uberholspur Innovation, 2007, s. 15].
Postugujac si¢ wskaznikami stosowanymi do wyznaczenia wskaznika S1I, a takze in-
dykatorami wykorzystywanymi w analizach PARP do oceny potencjalu innowacyjnego

2 Wskazniki te dotycza zaréwno aktywnosci innowacyjnej przedsiebiorstw, jak i m.in. dziatan pode;j-
mowanych przez pafistwo, ktére majq na celu stymulacje dzialalnosci innowacyjnej (wsparcie finansowe).
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wojewodztw [Plawgo 1in. 2013], skonstruowano autorski miernik innowacyjnosci przed-
sigbiorstw. W wyniku merytoryczno-formalnej? analizy zmiennych, wstepnie zapro-
ponowano ponizszy zestaw wskaznikéw sklasyfikowany w trzech grupach tematycznych.

I Potencjat: W11 — przedsigbiorstwa majace Internet (w % ogétu badanych przed-
sigbiorstw); Wi2— przedsighiorstwa posiadajace srodki automatyzacji, na 10 tys.
podmiotéw zarejestrowanych w REGON; W13 — przedsigbiorstwa przemys-
towe, ktére wspolpracowaly w zakresie dzialalnosci innowacyjnej (w % ogdlu
badanych przedsigbiorstw); Wis — zatrudnieni w B+R w sektorze przedsie-
biorstw na 10 tys. osob.

II Ponoszone naktady: Wa; — relacja nakladéw wewnetrznych na dziatalnosé
B+R do PKB (w cenach biezacych)*; W, — naklady na dziatalnos¢ B+R w dzie-
dzinie nauk inzynieryjno-technicznych na 10 tys. oséb; Wa; — naktady na dzia-
talnos¢ innowacyjng w przedsi¢biorstwach z sektora uslug na 10 tys. oséb;
W24 — naktady na dzialalno$¢ innowacyjna w przedsigbiorstwach przemystowych
na 10 tys. oséb.

III Efekty: W3, — przedsigbiorstwa, ktére wprowadzily nowe lub istotnie ulepszone
produkty (w % ogdtu badanych przedsigbiorstw); Wz — przedsigbiorstwa, ktére
wprowadzily nowe lub istotnie ulepszone dla rynku produkty (w % ogétu
badanych przedsigbiorstw); W3 — przedsigbiorstwa, ktére wprowadzily nowe
lub ulepszone procesy (w % ogdétu badanych przedsigbiorstw); Wiy — udziat
przychodoéw netto ze sprzedazy produktéw innowacyjnych w przychodach
netto ze sprzedazy netto ogdtem (w %); Wss — wynalazki zgloszone na 10 tys.
0s.; W36 — udzielone patenty na 10 tys. os6b; W37 — zgloszone wzory uzytkowe
na 10 tys. oséb.

Majac na uwadze kwestionowanie przez wielu autoréw stusznosci procedur wazenia
zmiennych odnoszacych si¢ do danych przestrzennych, zrezygnowano z przypisania zmien-
nym diagnostycznym wspolczynnikow wagowych. Za takim rozwiazaniem przemawia
m.in. to, ze zmienne, ktére nie zostaly wyselekcjonowane, z gory otrzymalyby zerowe wagi
[Balicki, 2009, s. 325; Mtodak, 2000, s. 44-45].

W celu uzyskania ostatecznego zbioru zmiennych diagnostycznych, zbadano zdolnosé
dyskryminacyjna zmiennych oraz ich pojemnos¢, czyli stopient skorelowania z innymi
zmiennymi. Ze zbioru potencjalnych zmiennych eliminowano te cechy, dla ktérych
warto$¢ wspotezynnika zmiennosci byla mniejsza od ustalonej w sposob arbitralny,
krytycznej wartosci progowej tego wspotczynnika na poziomie 10%. Ponadto, powszech-
nie przyjmuje si¢, ze dwie zmienne wysoko skorelowane przekazujg podobng infor-

3 Kryterium merytoryczne oznacza, ze cechy diagnostyczne musza: ujmowac najbardziej istotne, a nie
marginalne wlasno$ci analizowanych obicktéw, by¢ jednoznacznie i $cisle zdefiniowane oraz logicznie
ze soba powiazane. Natomiast kryterium formalne wymaga, aby cechy diagnostyczne byly mierzalne w sensie
mozliwosci liczbowego wyrazenia ich poziomu. Ponadto, wymagana jest kompletnosé danych dla wszys-
tkich obiektéw i okreséw badania, a takZe zapewnienie poréwnywalnosci obiektéw w czasie i przestrzeni
[Metody oceny rozmwoju regionalnego, 2000, s. 33; Podogrodzka, 2011, s. 30].

4 Ze wzgledu na brak danych, dotyczacych relacji naktadéw wewnetrznych na dziatalnosé B+R do PKB
w 2013 i 2014 roku, przyjeto dane za 2012 rok.
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macje, wigc zaleca si¢ wyeliminowanie jednej z nich. Dlatego do oceny warto$ci informa-
cyjnej wykorzystano tzw. metode odwroconej macierzy korelacji. Metoda ta polega na
wyznaczeniu macierzy odwrotnej do macierzy korelacji:

R_l = ?}/'l j)j':1s 2;'“37”) (1)

3

1y R,

R

gdzie: 7, = , przy czym: R, — macierz zredukowana po usunigciu z niej

J-tego wiersza i j-tej kolumny; |R|, ‘Rﬁ,,‘ — wyznaczniki odpowiednio: macierzy R 1 ma-
cierzy R ;.

W kolejnym kroku — jezeli jest to konieczne — eliminuje si¢ zmienna charakteryzujaca
si¢ najwyzsza wartoscig diagonalna, przekraczajaca arbitralnie ustalong warto$¢ progowa
(najczesciej r*=10). Nastepnie ponownie jest obliczana odwrotna macierz korelacji
(dla zredukowanej macierzy korelacji) 1 sprawdza si¢, czy wartosci diagonalne nie przekra-
czaja ustalonej wartosci progowej. Postgpowanie kontynuuje si¢ do chwili uzyskania
wszystkich warto$ci diagonalnych, nieprzekraczajacych ustalonej wartosci progowej
[Mtodak, 2000, s. 31-32; Panek, Zwierzchowski, 2013, s. 25].

Dla kazdej podgrupy tematycznej zmiennych obliczono odwrotna macierz korelacji.
Jezeli bylo to konieczne, eliminowano zmienng charakteryzujaca si¢ najwyzsza warto-
$cig diagonalna, przekraczajacy arbitralnie ustalong warto$¢ progows (1*=10). Powyzszy
wyjSciowy zestaw cech diagnostycznych zredukowano ze wzgledu na niski stopien
zrdznicowania, eliminujac zmienna Wii. Pozostate zmienne z uwagi na wysoka zdol-
no$é¢ dyskryminacyjna, jak réwniez wysoka pojemno$c¢ informacyjna zostaly wykorzystane
do konstrukcji syntetycznego miernika innowacyjnosci przedsigbiorstw (SMIP). Wszys-
tkie uwzglednione zmienne mialy charakter stymulant.

W analizowanym okresie zbiory wybranych i eliminowanych zmiennych réznity
si¢ w poszczegdlnych latach. Podstawa podjecia ostatecznej decyzji, dotyczacej okresle-
nia koficowego zbioru zmiennych, byla cze¢stotliwo$¢ pojawiania si¢ danej zmiennej
(uwzglednionej lub eliminowanej) w calym analizowanym okresie [por. Zelias, 2004,
s. 54].

W metodach taksonomicznych jednym z gléwnych wymagan, jakie stawia si¢ wobec
ostatecznych zmiennych diagnostycznych, jest ich poréwnywalno$¢ (postulat addytywno-
$ci), dlatego dokonano procesu normalizacji w wyniku klasycznej standaryzacji warto-
$ci zmienne;.

W ramach metod porzadkowania obiektéw wyrdznia sie podzial na metody bezwzor-
cowe 1 wzorcowe. Pierwsze polegaja na konstrukeji globalnych miernikéw agregatowych
1 dokonywaniu odpowiednich grupowan na podstawie znormalizowanych wartosci cech
oraz pomiaru ich odleglosci. Do konstrukcji bezwzorcowych miar syntetycznych wy-
korzystuje si¢ $rednig arytmetyczna, geometryczng badZz harmoniczna. W przypadku
drugiej grupy metod jest konstruowany tzw. taksonomiczny wzorzec rozwoju (sztucz-
ny obiekt odniesienia, dla ktérego wartosci cech stanowia pewnego rodzaju optinum),
a nastgpnie jest mierzona odleglo$¢ poszczegdlnych obiektéw od tego wzorca. Im mniej-

sza jest odlegtos¢ badanego obiektu od obiektu wzorca, tym lepiej jest oceniony [Metody
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oceny rozwopn regionalnego, 2000, s. 161; Mlodak, 2000, s. 47]. W celu uporzadkowania
wojewodztw, ze wzgledu na poziom innowacyjnosci przedsigbiorstw, zastosowano cztery
metody porzadkowania liniowego (dwie bezwzorcowe — metoda sum standaryzowa-
nych i metoda $rednich rang) 1 dwie wzorcowe (metoda wzorca rozwoju Hellwiga 1 me-
toda TOPSIS). Ponizej krétko scharakteryzowano te metody.

D

2

3)

Metoda rang [Balicki, 2009, s. 329-330; Panek, Zwierzchowski, 2013, s. 63-60]
polega na nadaniu rang kazdej zmiennej (poddanej wczesniej procesowi sty-
mulacji) ze wzgledu na warto$¢ zmiennych diagnostycznych. W przypadku, gdy
dana warto$¢ wystepuje wiccej niz raz, przyporzadkowana zostaje im jednakowa
ranga, bedaca $rednig arytmetyczna przystugujacych im rang. W kolejnym kroku
jest obliczana warto$¢ zmiennej syntetycznej, ktora stanowi srednia arytmetyczna
rang:

l n

J‘j—m;//}-, i=1,2,..,n, @)
gdzie:

l; — warto$¢ rang znormalizowanych cech dla kazdego obiektu.

Metoda standaryzowanych sum [Balicki, 2009, s. 326-328; Dziechciarz, 2002,
s. 290-291; Panek, Zwierzchowski, 2013, s. 66-68] polega na obliczeniu war-
tosci zmiennej syntetycznej dla kazdego obiektu, stosujac formule $redniej

arytmetycznej:

1 &
;= L, i=1,2,..,n
5; m;zf/ 7 n (3)

gdzie:
g7 — warto$¢ znormalizowanych cech dla kazdego obiektu.

Pierwszym etapem jest stymulacja zmiennych, po czym zostaja eliminowa-
ne wartosci ujemne zmiennej syntetycznej w wyniku przesunigcia skali do
punktu zerowego za pomocg formuly:

slz;,.—miin{sl.}, i=12, ...,n 4
gdzie:

s5; — warto$¢ §redniej arytmetycznej w -tym obiekcie.
Nastepnie jest przeprowadzane dalsze przeksztatcenie:

Si

s max{;i'}’ i=1,2,...,n ®)
majace na celu ustalenie gérnej granicy rownej 1.

Metoda wzorca rozwoju Hellwiga [Dziechciarz, 2002, s. 290-291; Panek, Zwierz-
chowski, 2013, s. 68-71], ktorej pierwszym etapem jest wyznaczenie obiektu
wzorcowego zo (dla wystandaryzowanych zmiennych), sktadajacego si¢ z naj-
lepszych® warto$ci dla kazdej zmiennej: zo = [go1, 202 -5 305+ +» J00)»

5 Na potrzeby niniejszego artykutu wartosci minimalne i maksymalne byly wyznaczane w sposéb
dynamiczny (dla kazdego analizowanego okresu osobno).
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4

max{g;}, gdy zmienna g, to stymulanta,

R0, = min{g,}, gdy zmienna g, to destymulanta. (6)

Kolejnym etapem jest zbadanie podobiefistwa obiektow z abstrakcyjnie naj-
lepszym obiektem w wyniku obliczenia odleglosci (najczesciej euklidesowej) kaz-
dego obiektu od wzorca rozwoju, zgodnie z formuta:

do= 2k, =z, F. i=12n ™)
/=1
Pézniej nalezy wyznaczy¢ tzw. miarg rozwoju, wedlug wzoru:

ml.=1—d+'°, i=1,2,....n, dy=d+25,, ®
0
gdzie:
d, — $rednia arytmetyczna wspolrzednych wektora db,
S — odchylenie standardowe tych wspélrzednych.
Miara przyjmuje zazwyczaj® wartosci z przedziatu [0,1].
Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution),
w ramach ktorej etapy konstruowania syntetycznego miernika sa nastepujace
[Hwang, Yoon, 1981, s. 128-140]:
—  dokonanie wyboru wskaznikéw czastkowych;
—  utworzenie znormalizowanej macierzy decyzyjnej. W procedurze normali-
zacyjnej zaleca si¢ stosowanie tzw. unitaryzacji zerowanej, ktéra odbywa
si¢ wedlug nastepujacych formut [Wysocki, 2010, s. 51]:

Xy —rniin{x%}

¢ dlastymulant: g, = )
a stymulant: %, maX{sz}_m-in{X’k} (9)

mlax{x it =X

e  dladestymulant:g;, =

max{x,, } —min{x, } (10)
max{x =y
e  dla nominant: g, = : , X, >nomix,, |,
Tk max{x, } —nomfx,, } ¢ ik 11)
2, —min{c, ;
ik = : i Snomfa }, 12)

- nom{x, } —min{x;, | ’
7

¢ Miara moze przyja¢ wartosci ujemne dla obiektu, dla ktérego wielko$ci zmiennych znaczaco silniej
réznia sie od tych w obiekcie wzorcowym niz innych obiektéw, a takze gdy liczba porzadkowanych
obiektow jest duza [Panek, Zwierzchowski, 2013, s. 69].
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gdzie:

max{x,, } — maksymalna warto$¢ &-tej cechy,
7

min{x,, } —minimalna warto$¢ £-tej cechy, nom{x,, } — nominalna war-
7

to$¢ k-tej cechy.

—  w przypadku wazenia zmiennych nalezy skonstruowaé macierz wag, a na-
stepnie utworzy¢ wazong znormalizowana macierz decyzyjna;

—  dla znormalizowanych cech ustala si¢ wspotrzedne — rozwiazania ,,ideal-
nego” (AT) i antyidealnego (A-):

+
AT = (max(z;,), max(R;z), -, Max(R;,) = (K132 %) (13)

AT =(min(z,,), min(z,2), - Min(R;,)) = (15325 %0 );

(14)
—  wyznaczenie odleglosci euklidesowej kazdego obicktu od wzorca i an-
tywzorca:
+ ;= .
5; 7 —1, 2,..., 7. (15)

! st T (1 6)
gdzie0<C,; <1.

Jak wspomniano wczesniej, sprawdzenie réznych metod agregacji danych wydaje sie
uzasadnione, gdyz w przypadku zastosowania wylacznie metod wzorcowych do oceny po-
ziomu innowacyjnosci przedsigbiorstw w regionie, nawet najlepiej oceniony w danym
zbiorze, obiekt moze nie stanowi¢ optymalnego wzorca (obiektu o najlepszych wartos-
ciach zmiennych czastkowych) dla pozostatych. Zwigzane jest to z czesto zauwazalng
(praktycznie w kazdym regionie) ilosciows i jako$ciows luka rozwojows dotyczaca posz-
czegolnych elementéw decydujacych o innowacyjnosci przedsigbiorstw.

Warto zwrécei¢ uwage na to, ze w przypadku trzech wykorzystanych metod, wzorca
rozwoju Hellwiga, TOPSIS oraz sum standaryzowanych, w calym analizowanym okre-
sie najwyzsze mierniki odnotowano w wojewodztwie mazowieckim. Natomiast w przypad-
ku metody rang trzykrotnie (w 2010, 2012, i 2014 roku) najwyzsze wskazniki zaobser-
wowano w wojewodztwie §laskim, a wojewodztwo mazowieckie osiagnelo najwyzszy
miernik innowacyjnosci obliczony ta metoda tylko dla danych z 2013 roku. Ma to zwiazek
z wysokimi warto§ciami w danym okresie miernika syntetycznego, uwzgledniajacego
rozproszenie analizowanych zmiennych (metoda wzorca rozwoju, metoda TOPSIS,
metoda sum) i jednoczesnie nizsza warto$cia miernika nieuwzgledniajacego stopnia zr6z-
nicowania warto$ci cech, bedacego $rednig arytmetyczng rang (metoda rang).
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TABELA 1.
Syntetyczny miernik poziomu innowacyjnosci przedsiebiorstw

Metody bezwzorcowe
Jp. Metoda sum standaryzowanych Metoda $rednich rang
2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014

DS | 0493 | 0614 | 0748 | 0,789 | 0724 | 10,500 | 10,571 | 11,714 | 12,179 | 12,571
KP | 0360 | 0463 | 0,193 | 0,059 | 0,161 8,500 | 8,571 6,536 | 5679 | 6,714

LB 0,230 0,450 0,245 0,000 0,364 6,286 7,857 7,536 4,964 8,536
LS 0,035 0,000 0,000 0,077 0,000 4,000 2,857 4,500 5,536 3,750
r.D 0,216 0,420 0,359 0,414 0,343 6,929 7,429 8,786 9,857 8,929
MP 0,481 0,721 0,591 0,685 0,572 10,536 11,500 10,536 11,286 10,857
MZ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 12,679 11,071 11,714 12,357 | 12,571
oP 0,429 0,396 0,399 0,365 0,400 7,714 7,071 8,321 8,321 8,286
PK 0,780 0,971 0,607 0,636 0,617 12,000 12,571 11,179 10,393 11,107
PL 0,196 0,252 0,540 0,506 0,243 6,143 5,643 8,786 8,571 6,786
PM 0,436 0,667 0,262 0,434 0,503 8,821 10,714 7,786 8,464 | 10,000
SL 0,852 0,813 0,686 0,551 0,791 13,571 11,929 12,500 10,643 13,071
SK 0,229 0,253 0,259 0,143 0,044 6,893 5,500 7,500 5,750 4,643
WM 0,232 0,259 0,020 0,048 0,005 6,643 6,214 4,464 5,000 3,179
WP 0,439 0,731 0,303 0,578 0,375 10,371 11,714 8,321 11,071 9,071
7P 0,000 0,170 0,094 0,069 0,172 4,429 4,786 5,821 5,929 5,929
MIN 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,000 2,857 4,464 4,964 3,179
MAX 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 13,571 12,571 12,500 12,357 13,071
SR 0,401 0,511 0,394 0,397 0,395 8,501 8,500 8,500 8,500 8,500
SD 0,281 0,291 0,280 0,305 0,293 2,870 3,001 2,503 2,690 3,138
Q1 0,226 0,258 0,232 0,075 0,169 6,554 6,071 7,259 5,732 6,518
Q3 0,484 0,724 0,595 0,593 0,583 10,509 11,178 10,697 10,750 | 10,920
Metody wzorcowe
J.p. Metoda wzorca rozwoju Hellwiga Metoda TOPSIS
2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014
DS 0,320 0,316 0,398 0,455 0,438 0,412 0,426 0,521 0,547 0,525
KP 0,255 0,233 0,160 0,129 0,168 0,377 0,392 0,378 0,348 0,330
LB 0,182 0,236 0,195 0,101 0,265 0,292 0,358 0,316 0,232 0,354
LS 0,079 0,017 0,063 0,115 0,092 0,223 0,164 0,277 0,293 0,180
r.D 0,161 0,192 0,227 0,284 0,261 0,302 0,352 0,367 0,395 0,337
MP 0,325 0,375 0,334 0,392 0,397 0,356 0,411 0,420 0,455 0,404
MZ 0,527 0,449 0,453 0,513 0,545 0,630 0,577 0,599 0,613 0,636
or 0,225 0,195 0,200 0,235 0,256 0,531 0,437 0,504 0,509 0,506
PK 0,395 0,433 0,320 0,353 0,374 0,535 0,558 0,469 0,477 0,469
PL 0,160 0,153 0,227 0,243 0,200 0,366 0,349 0,493 0,491 0,359
PM 0,291 0,364 0,163 0,292 0,362 0,406 0,453 0,365 0,413 0,431
SL 0,455 0,395 0,389 0,359 0,474 0,502 0,495 0,418 0,422 0,503
SK 0,189 0,156 0,193 0,171 0,118 0,297 0,244 0,334 0,291 0,171
WM 0,179 0,143 0,066 0,085 0,077 0,309 0,280 0,276 0,320 0,196
WP 0,301 0,383 0,203 0,358 0,277 0,387 0,470 0,353 0,459 0,349
7P 0,066 0,114 0,121 0,152 0,183 0,237 0,281 0,279 0,320 0,278
MIN 0,066 0,017 0,063 0,085 0,077 0,223 0,164 0,276 0,232 0,171
MAX 0,527 0,449 0,453 0,513 0,545 0,630 0,577 0,599 0,613 0,636
SR 0,257 0,260 0,232 0,265 0,280 0,385 0,390 0,398 0,412 0,377
SD 0,128 0,130 0,116 0,132 0,140 0,115 0,112 0,097 0,105 0,132
Q1 0,175 0,155 0,162 0,146 0,179 0,301 0,332 0,330 0,320 0,317
Q3 0,321 0,377 0,324 0,358 0,380 0,435 0,457 0,475 0,481 0,478

Oznaczenia: J.p. — jednostka przestrzenna; DS — dolnoslaskie; KP — kujawsko-pomorskie; LB — lubelskie;
LS — lubuskie; £.D — t6dzkie; MP — matopolskie; MZ — mazowieckie; OP — opolskie; PK — podkarpackie;
PL — podlaskie; PM — pomorskie; SL — $laskie; SK — swigtokrzyskie; WM — warminisko-mazurskie; WP
— wielkopolskie; ZP — zachodniopomorskie.
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MIN — warto$é minimalna; MAX — warto$¢ maksymalna; SR — warto$¢ srednia; SD — odchylenie stan-
dardowe; Q1 — kwartyl pierwszy; Q3 — kwartyl trzeci.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [Bank Danych Lokalnych).

Na podstawie warto$ci syntetycznych miernikoéw rozwojowych utworzono rankingi
wojewodztw ze wzgledu na poziom innowacyjnosci przedsicbiorstw. W przypadku wszys-
tkich zastosowanych metod, $rednioroczne najnizsze lokaty odnotowano w wojewddz-
twach: lubuskim, warminisko-mazurskim i zachodniopomorskim. Tak niskie lokaty tych
wojewodztw sa pochodna niskich badZ bardzo niskich warto$ci uwzglednionych zmien-
nych czastkowych.

TABELA 2.
Uporzadkowanie wojewo6dztw ze wzgledu na poziom innowacyjnosci
przedsigbiorstw
J.p- I II 111 v
2010 | 2012 [ 2014’ | 2010° | 2012 [ 2014’ | 2010° [ 2012> | 2014’ | 2010° | 2012> | 2014’

DS | 5 2 3 5 2 2 4 2 3 5 2 2
KP | 8 12 13 8 8 12 9 13 13 8 10 1
LB | 11 9 8 14 13 9 11 12 9 13 8 8
Ls | 15 15 15 16 15 15 15 16 16 16 12 14
ID | 13 6 9 12 9 11 13 8 10 10 5 7
MP | 4 4 4 10 6 7 5 5 5 4 4 4
MZ | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
OP | 9 8 10 3 3 3 8 7 7 9 6 9
PK | 3 5 5 2 5 5 3 4 4 3 3 3
PL | 14 6 11 9 4 8 14 6 11 14 5 10
PM | 7 11 6 6 10 6 7 10 6 7 7 5
SL | 2 3 2 4 7 4 2 3 2 1 1 1
SK | 10 10 14 13 12 16 12 11 14 11 9 13
WM | 12 14 16 11 16 14 | 10 15 15 12 13 15
WP | 6 7 7 7 11 10 6 9 8 6 6 6
ZP | 16 13 12 15 14 13 16 14 | 12 15 11 12

Oznaczenia: jak w tabeli 1.

I — metoda wzorca rozwoju Hellwiga; II — metoda TOPSIS; III — metoda sum standaryzowa-
nych; IV — metoda srednich rang.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [Bank Danych Lokalnych).

W poszczegdlnych latach nie zaobserwowano znaczacych réznic pomiedzy lokatami
poszczegdlnych wojewddztw w rankingach, uzyskanych na podstawie wykorzystanych
metod porzadkowania. W celu zbadania zbieznosci wynikéw osiggnictych za pomoca
czterech réznych metod, obliczono wartoéci wspotczynnikow korelacji rang Spearmana po-
miedzy nimi. W analizowanym okresie wspélezynniki te byly bardzo wysokie i przekra-
czaly warto$¢ 0,780. Wartos¢ krytyczna wspoélczynnika korelacji rangowej Spearmana na
poziomie istotnosci «=0,05 1 dla 16 obserwacji wynosita 0,5029, stad mozna wnioskowad,
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ze istnieje istotna statystycznie zbiezno$¢ uporzadkowania wojewddztw pomiedzy posz-
czegblnymi zestawieniami. W celu uzupelnienia analiz’, obliczono wartosci wspol-
czynnikéw korelacji tiendalla. Zadecydowal o tym wspétczynnik korelacji rang Spear-
mana, ktory nie uwzglednia faktu, iz odlegtosci® miedzy sasiednimi wartosciami sa nie-
znane (anie réwne). Analiza wspolczynnikéw korelacji 1 Kendalla potwierdzila wysoka
zgodnos¢ uporzadkowania réznymi metodami taksonomicznymi.

TABELA 3.
Zgodnos¢ wynikéow porzadkowania wojewodztw ze wzgledu na poziom
innowacyjnos$ci przedsi¢biorstw (warto$ci maksymalne i minimalne
wspotczynnika korelacji rang Spearmana i korelacji T Kendalla w analizowanym

okresie)
Metoda wzorca Metoda TOPSIS Metoda sum Metoda $red-
rozwoju Hellwiga standaryzowa- nich rang
nych
1 11 1 11 1 11 1 11
Metoda wzorca roz- 1,000 1,000
woju Hellwiga
(max/min)
Metoda TOPSIS 0,936/ 0,817/ 1,000 1,000
(max/min) 0,780 0,577
Metoda sum standa- 0,985/ 0,933/ 0,929/ 0,817/ 1,000 1,000
ryzowanych 0,968 0,867 0,827 0,644
(max/min)
Metoda $rednich 0,986/ 0,929/ 0,891/ 0,767/ 0,977/ 0,917/ 1,000 1,000
rang (max,/min) 0,953 0,850 0,815 0,628 0,962 0,850

Oznaczenia: I — wspolczynnik korelacji rang Spearmana; 11 — wspoétezynnik korelacji t Kendalla.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tak wysoka zgodno$¢ wynikéw, pochodzacych z czterech réznych metod postepo-
wania, moze wskazywac na to, Ze otrzymany obraz poziomu innowacyjnosci jest po-
prawny, a dobor zmiennych wiasciwy. Innymi slowy, uporzadkowanie mozna uznaé za
stabilne [por. Balicki, 2009, s. 344].

Z uwagi na duza zgodnoé¢ wynikéw porzadkowania liniowego, w dalszej analizie sku-
piono si¢ na wynikach uzyskanych metoda TOPSIS. W odréznieniu od metody wzorca
rozwoju Hellwiga (najczesciej stosowanej przez badaczy), w metodzie tej jest uwzgled-
niona odlegtos¢ euklidesowa zaréwno od wzorca, jak i od antywzorca rozwoju.

Na podstawie analizy warto$ci miernikéw SMIP (obliczonych metoda TOPSIS) moz-
na stwierdzi¢, ze w Polsce istnieje znaczne regionalne zréznicowanie poziomu inno-
wacyjnosci przedsigbiorstw. Srednia warto§é syntetycznego miernika SMIP w latach
2010-2014 ksztaltowala si¢ na poziomie okoto 0,39. Najwyzszy poziom tego miernika
osiagnely podmioty zlokalizowane w wojewddztwach: mazowieckim (wartosci oscylo-

7'W opinii niektorych statystykow [por. Stanisz, 20006, s. 377; Walesiak, 1991, s. 15], wspoétczynnik ko-
relacji rang Spearmana nie moze by¢ stosowany do oceny zbieznosci uporzadkowan.
8 Wspotczynnik korelacji rang nie uwzglednia odleglosci, tylko porzadek migdzy wartosciami.
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waly miedzy 0,577 a 0,6306) 1 podkarpackim (gdzie $rednioroczna warto$¢ tego miet-
nika wyniosta 0,502). Najnizsze warto$ci uzyskaly wojewodztwa lubuskie (gdzie w anali-
zowanym okresie warto$¢ obliczonego miernika nie przekroczyla 0,3) 1 §wietokrzyskie
(gdzie w analizowanym okresie $rednioroczna warto$¢ tego miernika wynosita okoto 0,27).
Warto zauwazy¢, ze miernik syntetyczny najczesciej (wyjatek stanowit 2011 rok) cha-
rakteryzowal si¢ asymetrig prawostronng’, co oznacza, ze dominowaly wartosci nie-
przekraczajace $redniej arytmetycznej SMIP.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze nie zarysowal si¢ wyrazny podzial na cz¢$¢ zachod-
nia i cze$¢ wschodnig kraju w zakresie innowacyjnosci jednostek gospodarczych. Mozna
wigc przypuszczaé, ze innowacyjno$¢ przedsigbiorstw (w skali mezo) w stabym stopniu
jest warunkowana zaszlo$ciami historycznymi.

Dla kompletnosci analizy miernikéw, uzyskanych metodg TOPSIS, wojewddztwa
zostaly pogrupowane pod wzgledem podobiefistwa poziomu innowacyjnosci przed-
sighiorstw, za pomoca tzw. metody progowej, na cztery klasy: I — o bardzo wysokim
mierniku rozwoju, dla ktérych 7, 2m+c¢- s, ; 11 — o wysokim mierniku rozwoju, dla

ktorych m <m; Sm+c-s,, ; 111 — o niskim mierniku, dla ktérychm —c -5, <m; <m;

IV — o bardzo niskim mierniku rozwoju, dla ktérych »; <m—c-s, , gdzie 5, to odchy-
lenie standardowe warto$ci miernika rozwoju, za$ ¢jest pewna stata wicksza badz réw-
na 1. Srednia arytmetyczna warto$¢ miernika rozwoju wahata sie w zaleznosci od ana-
lizowanego okresu od 0,377 do 0,412, natomiast odchylenie standardowe od 0,097 do
0,132, a stalej ¢ przypisano warto$¢ 1. Na tej podstawie otrzymano podzial zapre-
zentowany w ponizszej tabeli.

TABELA 4.
Wyniki grupowania wojewddztw ze wzgledu na poziom innowacyjnos$ci
przedsigbiorstw metoda progowa

Gr. 2010 2011 2012 2013 2014
I MZ, OP, PK, MZ, PK DS, MZ, OP DS, MZ DS, MZ
SL

11 DS, PM, WP, DS, KP, MP, MP, PK, PL, | MP, OP, PK, MP, OP, PK,

OP,PM, SL, WP SL PL, PM, SL, PM, SL

WP
111 KP, LB, L.D, LB, LD, PL, KP,LB, LD, | KP, LD, WM, KP, LB, £.D,
MP,PL, SK, WM, ZP PM, SK, WP 7P PL, WP, ZP
WM

v LS, ZP LS, SK LS, WM, ZP LB, LS, SK 1S, SK, WM

Oznaczenia: jak w tabeli 1.
Zrédlo: opracowanie whasne.
W analizowanym okresie do grupy o najwyzszym poziomie innowacyjnosci przedsie-

biorstw najczesciej zostaly zakwalifikowane wojewddztwa: mazowieckie (5 razy) i dol-
noslaskie (3 razy). Pierwsza grupa charakteryzowala si¢ znacznie wyzszymi warto$ciami

? Obliczenia wlasne na podstawie: [Bank Danych Lokalnych).
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czastkowych wskaznikdéw dotyczacych innowacyjnosci przedsigbiorstw w poréwnaniu
z pozostatymi. Najczesciej wiazalo si¢ to z kwestig nakladéw na dziatalnos$¢ innowa-
cyjna w przedsigbiorstwach z sektora ustug i sektora przemystowego, a takze liczba zgto-
szonych wynalazkéw oraz liczbg udzielonych patentéw. Drugie skupienie tworzyly woje-
wodztwa, ktérych czastkowe wskazniki poziomu innowacyjnosci przedsigbiorstw w wigk-
szosci przypadkéw przewyzszaly srednie wartosci, jednak w mniejszym stopniu niz to
miato miejsce w przypadku wojewddztw nalezacych do pierwszej grupy. Trzecia grupe
stanowily wojewodztwa, ktorych wskazniki najczesciej mialy warto$¢ zblizong do prze-
cietnej lub nizsza. Do najnizszej grupy najczesciej byly kwalifikowane wojewodztwa:
lubuskie (5-krotnie) oraz $wigtokrzyskie (3-krotnie). W wojewddztwach tych zaobserwo-
wano szczegOlnie niskie wskazniki dotyczace: zatrudnienia w B+R w sektorze przed-
sighiorstw, relacji nakladéw wewnetrznych na dziatalno$¢ B+R do PKB, jak réwniez
liczby zgloszonych wynalazkéw 1 liczby udzielonych patentow.

W celu poglebienia analiz, oprécz metody bazujacej na syntetycznych miernikach roz-
woju, dokonano klasyfikacji wojewddztw za pomoca dwdch metod opartych na po-
dobienstwie taksonomicznym — metody Warda (jako sposéb mierzenia odleglo$ci miedzy
obiektami wykorzystano kwadrat odleglosci euklidesowej po to, aby przypisa¢ wigksza wage
obiektom bardziej oddalonym od innych)) 1 metody PAM (Partitioning Around Medoids).

Metoda Warda jest do$¢ szeroko opisywana w literaturze statystycznej [Mtodak, 20006;
Panek, Zwierzchowski, 2013], dlatego w niniejszym artykule zrezygnowano ze szczego-
towego opisu algorytmu tej metody. Metoda ta zmierza do minimalizacji sumy kwadra-
tow odchylen wewnatrz skupien. Na kazdym etapie laczenia grup obiektéw, ze
wszystkich mozliwych do Iaczenia grup obiektéw, faczy sie w jedna grupe te grupy, ktére
w rezultacie tworza grupe obiektéw o najmniejszym zrdznicowaniu ze wzgledu na opisu-
jace je zmienne. Miara tego zréznicowania jest kryterium sumy kwadratow bledow —
ESS (Error Sum of Squares), wyrazone wzorem:

&
ESS =;(x,. - )7, a7
gdzie:

x; — warto$¢ zmiennej bedacej kryterium segmentacji dla i-go obiektu;
k — liczba obiektéw w skupieniu.

W powszechnej opinii efektywno$¢ wykrywania prawdziwej struktury danych, stosujac
te metode, jest znacznie wyzsza w pordwnaniu z innymi metodami aglomeracyjnymi,
lecz ma tendencje¢ do taczenia skupien zawierajacych niewielka liczbe obserwacji oraz ge-
nerowania skupient o zblizonej liczebnosci [Metody oceny rozwoju regionalnego, 2000, s. 2306;
Mtodak, 2000, s. 73-74].

Znacznie rzadziej wykorzystywana metoda klasyfikacji jest metoda podziatowa PAM.
Nalezy ona do stosunkowo nowych metod klasyfikacji (algorytm grupowania wokot me-
doidéw zostal zaproponowany przez Kaufmana i Rousseeuwa w 1987 roku). Algorytm!0
polega na wyszukaniu £ obiektow reprezentatywnych, ktére sa centralnie polozone w klas-
trach (tzw. medoidy). Reprezentantem klastra jest obiekt, w ktérym $rednia odmienno$é

10 Uproszczony algorytm opisano na podstawie: [IDAMS..., 2008, s. 321-323].
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(odlegtos¢ do reprezentanta) wszystkich obiektéw w klastrze jest minimalna. W rze-
czywistosci algorytm PAM minimalizuje sume odmiennosci, zamiast $redniej odmien-
nosci. Wybér £ medoidéw przeprowadza si¢ na dwéch etapach. Na pierwszym etapie
uzyskuje si¢ podzial wstepny poprzez kolejny wybor reprezentatywnych obiektow, az
do momentu sprawdzenia £ obiektow. Pierwszym obiektem jest ten, dla ktérego suma
odmiennosci do wszystkich innych obiektow jest tak mata, jak to tylko mozliwe (jest
to swojego rodzaju ,,wielowymiarowa mediana” obiektéw 7z, stad termin ,,medoid”).
Nastepnie w kazdym kroku jest wybierany obiekt, ktéry zmniejsza funkcje celu (sume
odmiennosci) w jak najwigkszym stopniu. Druga faza polega na probie poprawy zes-
tawu reprezentatywnych obiektéw. Odbywa si¢ to w wyniku uwzglednienia wszystkich
par obiektéw (4 4), dla ktorych obiekt 7 zostal wybrany do zbioru reprezentantow, nato-
miast obiekt 4 nie nalezy do zbioru reprezentantéw, sprawdzajac, czy po zamianie 7 na
h, zmniejsza si¢ funkcja celu. Koicowa $rednia odleglosé¢ (odmiennosé) — ktéra jest
postrzegana jako miernik ,,dobroci” ostatecznego grupowania — wyrazona jest wzorem:

a4

2d; i)
F==) (18)
m

gdzie:
r(7) jest reprezentantem (medoidem) najblizszego obiektu 7.

W celu utatwienia interpretacji, wyniki procedury klasyfikacji przedstawiono w kolej-
nosci malejacej, wedtug srednich arytmetycznych syntetycznych miernikéw (uzyskanych
metodg TOPSIS) wewnatrz danego skupienia.

TABELA 5.
Klasyfikacja wojewodztw ze wzgledu na poziom innowacyjnosci przedsigbiorstw,
uzyskana metoda Warda i metodg PAM

Gr. 2010 [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Metoda Warda
I MZ MZ MZ MZ MZ
II OP, PK, SL MP, PK, PM, WP | DS, MP, OP, PK, | DS, LD, MP, PM, DS, SL
PL, SL SL, WP
il DS, £.D, MP, PM DS, kD, SL PM OP, PK, PL LD, MP, PK, PM,
WP
v KP,LB,1S,PL, | KP,LB,LS, OP, | KP,LB,1S,ID, KP, LB, LS, SK, KP, LB, LS, OP,
SK, WM, WP, ZP | PL, SK, WM, ZP | SK, WM, WP, ZP WM, ZP PL, SK, WM, ZP
Metoda PAM
I MZ. MZ MZ. MZ. MZ.
II PK PK DS, MP, SL PK LD, MP, PK, PM,
WP
jiii DS, KP,£D,MP, | DS,ED,MP, OP, | LB,ED,PM, WP | DS ,£D,MP,PM, | DS,LB, OP, PL,
OP, PM, SL, WP PM, SL SL, WP SL
v LB,LS,PL,SK, | KP,LB LS PL, | KP,LS,OP,PK, | KP,LB,LS, OP,PL, | KP,LSSK, WM,
WM, ZP SK, WM, WP, ZP | PL, SK, WM, ZP SK, WM, ZP ZP

Oznaczenia: jak w tabeli 1.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zastosowanie réznych metod klasyfikacji przyczynito si¢ do uzyskania réznorod-
nych rezultatéw grupowania w poszczegolnych latach. Niezgodnosci te moga by¢ na-
stepstwem m.in. odmiennego sposobu obliczania odleglo$ci miedzy obicktami czy tez
odleglo$ci migdzy samymi skupieniami. Zaréwno w przypadku metody PAM, jak i me-
tody Warda w calym analizowanym okresie wyodrebniono jednoelementows grupe, ktora
tworzyto wojewddztwo mazowieckie. W celu oceny zgodnosci klasytikacji metodg PAM
1 metodq Warda wykorzystano skorygowany indeks Randa (ARI), wyrazony wzorem
[Santos, Embrechts, 2009, s. 178]:

(Zj(a+d)—[(g +b)(a+e)+(c+d)(b+d))

AR = , (19)

(Zj —[a+b)a+e)+(c+d)(b+4d))

gdzie:

a — pary obiektéw nalezace do tych samych skupied w grupie U i grupie V;

b — pary obiektéw umieszczone w tej samej grupie U, ale réznych w V;

¢ — pary obiektéw umieszczone w tej samej grupie V, ale réznych w U;

d— pary obiektéw nalezace do réznych grup U1V, gdzie poréwnaniu ulegaly podziaty
U=(u,uz...,u)iV= (v, vz ... Vo).

Wartosci skorygowanego indeksu Randa!! w analizowanym okresie byly wysokie
i wahaty si¢ od 0,633 do 0,883.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze bez wzgledu na zastosowang metode klasy-
fikacji, utworzone przestrzenne skupienia wojewddztw nie objely zwartych prze-
strzennie obszarow. Ponadto, analiza uzyskanych skupien dowodzi, ze nie zarysowat
si¢ wyrazny podzial kraju na cz¢$¢ wschodnig 1 zachodnia, co utwierdza w przekona-
niu, ze innowacyjnos$¢ przedsigbiorstw w stabym stopniu byla determinowana czyn-
nikami historycznymi.

Po dokonaniu klasyfikacji r6znymi metodami, zweryfikowano ich poprawnos¢ [por.
Mtodak, 2000, s. 77-82]. W zwiazku z tym wyznaczono mierniki homo- i heterogenicz-
nosci. Mierniki homogenicznosci okreslaja poziom jednorodnosci skupient (im mniej-
sza ich wartos¢, tym lepiej), natomiast mierniki heterogenicznosci — poziom odrebno-
$ci grup obiektow (wyzsze wartosci tego miernika Swiadcza o wigkszym dystansie migdzy
skupieniami).

Do oceny homogenicznosdci skupied wykorzystano miernik odzwierciedlajacy $redniq
arytmetyczng odleglto$¢ obiektow w grupie, opisany za POMOCy WzOoru:

oo

1&—
bm=22di d; = PIPIR (20)

/=1 (”/ —n)a =1

gdzie:
n— liczebno$¢ /tej grupy;
k — liczba grup.

1 Wartosci indeksu Randa: w 2010 roku — 0,717; w 2011 roku — 0,633; w 2012 roku — 0,650;
w 2013 roku — 0,883, w 2014 roku 0,825.
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W celu dokonania oceny heterogenicznosci skupiei obliczono miernik odzwierciedla-
jacy Srednig arytmetyczng miedzy grupami, wyrazony wzorem:

Um0 i d Y-
hr = P /Z:;dmn » @rin rrgn(gg{;r}ldm), 1)

{p} — zbidr obicktéw /tej grup;
p — obiekt nalezacy do zbiotu {p};
0 — zbior obiektow nienalezacych do grupy /

Miara poprawnosci skupien jest ilorazem miary homogenicznosci 1 heterogenicznosci.

Rezultaty oceny poprawnosci grupowan dla wykorzystanych metod klasyfikaciji w ca-
lym analizowanym okresie przedstawiono w tabeli 6.

TABELA 6.
Sumaryczne mierniki homogenicznosci, heterogenicznosci oraz poprawnosci
skupien
Rok Sumaryczne mierniki
Homogeniczno$ci Heterogeniczno$ci Poprawnosci
skupien skupien skupien
I 11 I 11 I 11
2010 1,868 40,275 3,795 68,284 0,492 0,590
2011 2,019 40,406 4,001 60,483 0,505 0,668
2012 2,905 25,844 3,269 76,852 0,889 0,336
2013 1,984 34,951 3,872 64,979 0,512 0,538
2014 2,759 32,100 3,582 69,171 0,770 0,434

Oznaczenia: I — metoda PAM; II — metoda Warda.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wyniki oceny efektywnosci grupowan w poszczegolnych latach nie sa jednoznaczne.
Dla danych z 2010, 2011 i 2013 roku efektywniejsza okazata si¢ metoda PAM, natomiast
dla danych z 2012 1 2014 roku metoda Warda. Z racji innowacyjnosci przedsigbiorstw zna-
czace réznice w ocenie efektywnosdci klasyfikacji wojew6dztw za pomoca metody PAM
i metody Warda, widoczne byly przede wszystkim dla danych z 2012 roku, gdzie dla metody
Warda uzyskano znacznie nizsze wartosci miernika homogenicznosci niz w pozostalych la-
tach, przy jednoczesnie o wiele wyzszej wartosci miernika heterogenicznosci skupien.

4. Podsumowanie

W artykule wyznaczono syntetyczne mierniki innowacyjnosci przedsigbiorstw za po-
moca czterech metod taksonomicznych, ktére postuzyly uszeregowaniu wojewddztw ze
wzgledu na poziom innowacyjnosci przedsigbiorstw. W wyniku przeprowadzonych
badat utworzono cztery grupy wojewddztw, charakteryzujace si¢ podobnym poziomem
innowacyjnosci przedsigbiorstw. Przeprowadzona analiza dowodzi, ze najwyzszym po-
ziomem innowacyjnosci przedsi¢biorstw charakteryzowaly sic wojewddztwa: mazo-
wieckie 1 §laskie, odznaczajace si¢ dobrym nasyceniem w infrastrukture instytucjonalna.
Bardzo niskie lokaty uzyskaly wojewoédztwa: lubuskie, warminsko-mazurskie i zachodniopo-
morskie, czyli wojewddztwa stabo zindustrializowane.
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Przeprowadzone badania pozwolily zaobserwowa¢ znaczne dysproporcje miedzy
poszczegblnymi wojewddztwami w zakresie poziomu innowacyjnosci przedsigbiorstw.
Zasadne wydaje si¢ podjecie dziataft majacych na celu zniwelowanie réznic regionalnych
w analizowanym aspekcie. Konieczna staje si¢ zaréwno aktywizacja dziatad wewna-
trzorganizacyjnych zorientowanych w strong dziatan proinnowacyjnych, jak i rozbu-
dowa regionalnej infrastruktury instytucjonalnej, stymulujacej tworzenie i absorpcje
innowacji. Warto w tym miejscu nadmienié, ze analizujac wyniki grupowania uzyskane
metoda progowa, uwidocznilo si¢ pewne negatywne zjawisko, jakim jest dominacja
wojewddztw cechujacych sie nizszym poziomem innowacyjnosci przedsiebiorstw, niz
warto$¢ §rednia syntetycznego miernika innowacyjnosci przedsigbiorstw.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo zastosowania czterech r6znych metod porzadkowania
liniowego ze wzgledu na poziom innowacyjnosci przedsigbiorstw, w poszczegdlnych
latach nie zaobserwowano znaczacych réznic pomiedzy lokatami danych wojewddztw,
co $wiadczy o stabilnosci uporzadkowan. Potwierdzity to bardzo wysokie wartosci wspoét-
czynnikéw korelacji rang Spearmana oraz korelacji 1 Kendalla.

Wyniki oceny efektywnosci grupowan wojewodztw z uwagi na poziom innowacyjno-
$ci przedsigbiorstw, otrzymane dzigki stosunkowo rzadko wykorzystywanej metodzie PAM,
wskazuja, ze moze ona by¢ bardzo uzyteczna w wielowymiarowych analizach poréw-
nawczych.

Zrealizowane w ramach artykulu badania i uzyskane wyniki mogg stanowic¢ materiat
do dalszych analiz z wykorzystaniem innych metod statystycznych i/lub innych zmiennych
diagnostycznych badz zacheci¢ do realizacji podobnych badan na poziomie innych jed-
nostek samorzadu terytorialnego (gmin, powiatéw).
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