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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA PLS-SEM DO BADANIA
INNOWACYJNOSCI GOSPODAREK KRAJOW UNII EUROPEJSKIEJ'!

Streszczenie

Cel — Celem artykutu jest prezentacja mozliwosci zastosowania modeli PLS-SEM
w badaniach dotyczacych innowacyjnosci gospodarek krajéw UE.

Metoda badar — Modelowanie réwnan strukeuralnych to metoda umozliwiajaca ba-
danie zaleznosci miedzy zmiennymi, ktére sa nieobserwowalne. Model SEM sktfada sie
z dwéch podmodeli: strukeuralnego i pomiarowego. Do jego estymadji stosuje si¢ metody
oparte na kowariancji (CB) lub metod¢ czastkowych najmniejszych kwadratow (PLS).
Wybér uzalezniony jest od kontekstu empirycznego, celéw badawczych, wielkosci préby
oraz whasciwosci statystycznych danych. Ze wzgledu na niewielka liczebno$¢ zbiorowo-
$ci w opracowaniu zastosowano metode PLS. Modele oszacowano na podstawie danych
przekrojowych, odnoszacych sie do roku 2018 i 2021.

Whioski — Artykut przedstawia etapy konstrukeji modelu PLS-SEM od specyfikacji
modelu poprzez estymacje, weryfikacje statystyczng az do interpretacji wynikéw. Szcze-
gdlna uwage zwrécono na mozliwo$¢ formutowania wnioskéw na podstawie réznych
elementéw oszacowanego modelu.

Oryginalnosé/wartosé¢/implikacje/rekomendacje — PLS-SEM to relatywnie nowa metoda
ekonometryczna, nalezaca do grupy metod analizy wielowymiarowej drugiej generacji. Jej
dynamiczny rozwdj mozna zaobserwowaé zwlaszcza w naukach o zarzadzaniu. W dyscyplinie
ekonomia metoda nie jest powszechnie znana i stosowana, ma jednak duzy potencjal i moze
by¢ uzyteczna w badaniu zwiazkéw miedzy kategoriami o charakterze nieobserwowalnym.
Zaprezentowane w artykule badania empiryczne wypelniajg luke poznawcza w zakresie
wykorzystania zaawansowanych metod ekonometrycznych w badaniach ekonomicznych.

Stowa kluczowe: modelowanie réwnan strukturalnych, PLS-SEM, innowacyjno$¢ gospo-
darki, pozycja innowacyjna, zdolnos¢ do innowacji

" Artykut wplynat 28.04.2023, zaakceptowano 14.11.2023.
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THE APPLICATION OF PLS-SEM MODELING TO RESEARCH INNOVATIVENESS
OF EUROPEAN UNION COUNTRIES

Summary

Purpose — The article aims to present the possibility of using PLS-SEM method in
research on the innovativeness of EU economies.

Research method — Structural equation modeling is a method that allows the study
of relationships between variables that are unobservable. The SEM model consists of two
sub-models: structural and measurement. Covariance-based (CB) or partial least squares
(PLS) methods are used to estimate the model. The choice depends on the empirical
context, research objectives, sample size and statistical properties of the data. Due to the
small size of the population, the PLS method was used in the study. The models were
estimated on the basis of cross-sectional data for 2018 and 2021.

Results — The article presents the stages of construction of the PLS-SEM model, from
model specification, through estimation, statistical verification, to interpretation of the
results. Particular attention is paid to the possibility of formulating conclusions based on
various elements of the estimated model.

Originality/value/implications/recommendations — PLS-SEM is a relatively new
econometric method belonging to the group of second generation multivariate analysis
methods. Its dynamic development can be observed especially in management sciences. In
the discipline of economics, the method is not widely known and used, but it has great
potential and can be useful in the study of relationships between unobservable categories.
The empirical research presented in the article fills the cognitive gap in the use of advanced
econometric methods in economic research.

Keywords: structural equation modeling, PLS-SEM, innovativeness of the economy,
innovation performance, innovation capacity

JEL classification: C38, C59, O30

1. Wstep

Modelowanie réwnan strukturalnych (structural equation modeling — SEM)
to metoda ekonometryczna umozliwiajaca badanie zaleznosci migdzy zmien-
nymi, ktére nie sa obserwowalne w sposéb bezposredni. Zmienne tego rodzaju
okresla si¢ mianem ukrytych (latent variables). Model SEM skiada si¢ z dwdch
podmodeli: strukturalnego i pomiarowego. Model strukturalny opisuje relacje
migdzy zmiennymi ukrytymi, za§ model pomiarowy — relacje migdzy zmiennymi
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ukrytymi a definiujacymi je zmiennymi obserwowalnymi, zwanymi indykatorami
(indicators) [Wold, 1980a, s. 511]. Konstrukcja modelu SEM przebiega w sposéb
zblizony do budowy klasycznych modeli ekonometrycznych, tj. wyréznia sig
etapy: specyfikacji, estymacji, weryfikacji oraz analizy i interpretacji wynikéw
modelu.

Wsréd metod estymacji modeli SEM przez dlugi czas najwigksza popu-
larnoscia cieszyla si¢ opracowana przez K.G. Jéreskoga metoda oparta na ko-
wariancji (covariance-based method — CB). Jej powszechne uznanie byto na tyle
duze, iz w naukach spotecznych okre$lenia: modelowanie réwnan strukturalnych
(SEM) oraz modelowanie réwnari strukturalnych za pomoca metody opartej
na kowariancji (CB-SEM) przez wiele lat stanowity synonimy [Chin, 1998,
s. 295]. Tymczasem H. Wold rozwinat inne podejscie — metodg czastkowych
najmniejszych kwadratéw (partial least squares — PLS) [Sarstedt i in., 2014,
s. 132-133].

Metoda PLS stanowi alternatywe wobec ,,twardego” modelowania K.G. Jore-
skoga, opierajacego si¢ na silnych zatozeniach dotyczacych normalnosci rozktadéw
oraz wymagajacego prob o duzej liczebnosci. Podejscie H. Wolda jest mniej re-
strykcyjne, stad sam autor modelowanie za pomoca metody PLS nazywat ,mick-
kim” [zob. Wold, 1980b; 1982]. Z czasem zaczgto stosowaé okreslenie ,,PLS-path
modelling”, tj. modelowanie $ciezek za pomoca metody PLS, a nast¢pnie, w celu
podkreslenia, iz PLS stanowi alternatywe wobec metody CB, termin ,,PLS Struc-
tural Equation Modeling” (PLS-SEM), tj. modelowanie réwnar strukturalnych
za pomocg metody PLS.

Celem artykutu jest zaprezentowanie mozliwosci zastosowania modeli
PLS-SEM w badaniach dotyczacych innowacyjnosci gospodarek krajéw UE. Arty-
kut sktada si¢ z 5 czgsci. W czgéei 2 przedstawiono teoretyczne aspekty zwiazane ze
specyfikacja i estymacja modeli PLS-SEM. W cz¢sci 3 omdéwiono sposoby weryfi-
kagji statystycznej modeli. Cz¢$¢ 4 prezentuje poszczegélne etapy badan empirycz-
nych, w ktérych wykorzystano modelowanie PLS-SEM. Podsumowanie zawarto
w czesci 5.

2. Specyfikacja i estymacja modelu PLS-SEM

Specyfikacja modelu PLS-SEM sktada si¢ z dwéch etapéw. W pierwszej ko-
lejnosci dokonuje si¢ specyfikacji modelu strukturalnego, tj. okresla si¢ charakeer
rozwazanych zmiennych ukrytych oraz zaleznosci wystepujace miedzy nimi.
Formutowane zalozenia koncepcyjne modelu powinny wynika¢ z teorii oraz
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logiki. W przypadku braku podstaw teoretycznych lub wystepujacych w teorii
niescistosci nalezy oprze¢ si¢ na wlasnym osadzie i doswiadczeniu [Hair i in.,
2022, s. 41].

Etap drugi to specyfikacja modelu pomiarowego, polegajaca na zdefiniowa-
niu zmiennych ukrytych za pomoca indykatoréw. Istotny jest zaréwno dobér
indykatoréw, jak i wybér sposobu definiowania. Definiowanie zmiennych ukry-
tych moze odbywac si¢ zgodnie z podejsciem dedukcyjnym lub indukcyjnym
[Rogowski, 1990, s. 25]. W podejsciu dedukcyjnym indykatory odzwierciedlaja
definiowana zmienng ukryta, w zwigzku z tym nazywane sg indykatorami odbija-
jacymi lub refleksyjnymi (reflective indicators), za§ model pomiarowy — modelem
refleksyjnym (reflective measurement model). W przypadku definiowania induk-
cyjnego zaktada sig, ze indykatory tworzg zmienne ukryte, stad okreslenie ,in-
dykatory tworzace” lub ,indykatory formatywne” (formative indicators). Model
pomiarowy w tym podejsciu nazywany jest modelem formatywnym (formative
measurement model). Dobér indykatoréw nalezy poprzedzi¢ wnikliwymi i rze-
telnymi badaniami literaturowymi, obejmujacymi teori¢ i badania empirycz-
ne z zakresu pomiaru wystepujacych w modelu zmiennych ukrytych. Sposéb
definiowania powinien wynika¢ z przyjetego opisu teoretycznego [Rogowski,
1990, s. 25].

Model PLS-SEM estymuje si¢ metoda czastkowych najmniejszych kwadratéw
(PLS). Metoda ta ma na celu maksymalizacj¢ wyjasnionej wariancji zmiennych
ukrytych objasnianych. Algorytm PLS szacuje jednoczesnie parametry modelu
wewnetrznego, tj. wspélczynniki $ciezkowe (path coefficients), oraz parametry mo-
delu zewngtrznego, tj. wagi (outer weights) i tadunki czynnikowe (outer loadings).
Ponadto w wyniku estymacji uzyskuje si¢ takze oszacowania wartosci wszystkich
zmiennych ukrytych, wyst¢pujacych w modelu (scores). Szczegétowy opis algoryt-
mu PLS mozna znalez¢ m.in. w pracach [Wold, 1982; Henseler i in., 2012], za$
jego uogodlnienie w pracy [Rogowski, 1990].

3. Weryfikacja statystyczna modelu PLS-SEM

Proces weryfikacji modelu PLS-SEM przebiega dwuetapowo. Na poczatku
ocenie poddawany jest model pomiarowy. Tabela 1 przedstawia wlasciwosci in-
dykatoréw, keére nalezy wziaé pod uwagg. Metody weryfikacji zaleza od rodzaju
modelu pomiarowego.
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TABELA 1
Weryfikacja statystyczna modelu pomiarowego

Wiasciwos¢ Sposéb weryfikacji

Model pomiarowy z indykatorami odbijajgcymi
(model pomiarowy refleksyjny)

Spéjnos¢ wewnetrzna - alfa Cronbacha
(internal consistency) - rzetelnos$¢ kompozytowa (composite reliability)

- rzetelnos¢ indykatorow (indicator reliability)
- Srednia wyjasniona wariancja (average variance
extracted - AVE)

Trafnos¢ zbiezna
(convergent validity)

- fadunki czynnikowe krzyzowe
- kryterium Fornella-Larckera
- wskaznik HTMT (heterotrait-monotrait ratio of correlations)

Trafnos¢ réznicowa
(discriminant validity)

Model pomiarowy z indykatorami tworzgcymi
(model pomiarowy formatywny)

Trafnosc zbiezna - analiza redundancji (redundancy analysis)

(convergent validity)

Wspdtliniowos¢ - wspotczynnik inflacji wariancji

(collinearity) (variance inflation factor - VIF)

Istotnos¢ wag - metoda bootstrap oraz oparte na niej testy

(significance of outer weights) istotnosci i przedziaty ufnosci

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [Hair iin., 2022, s. 117-126, 143-158].

W przypadku, gdy model pomiarowy ma charakter refleksyjny, ocenie pod-
legaja: spdjnos¢ wewngtrzna, trafno$¢ zbiezna oraz trafno$¢ réznicowa indykato-
réw. W badaniu spéjnosci wewngtrznej chodzi o rozstrzygnigcie, czy indykatory
precyzyjnie mierza definiowana zmienna ukryta. Analiza trafnosci zbieznej polega
na okre$leniu, w jakim stopniu dany indykator koreluje z pozostalymi indykato-
rami zmiennej ukrytej. Analiza trafnoéci réznicowej to zweryfikowanie, czy dana
zmienna ukryta zostala zdefiniowana za pomoca indykatoréw tak, iz stanowi od-
rebny konstruke w stosunku do pozostatych zmiennych ukrytych wystepujacych
w modelu (w sensie empirycznym) [szerzej: Hair i in., 2022, s. 117-126].

Weryfikacja modelu pomiarowego formatywnego polega na ocenie traf-
nosci zbieznej, analizie wystgpowania wspétliniowosci migdzy indykatorami
(indykatory nie powinny by¢ ze sobg skorelowane) oraz badaniu istotnosci wag
metoda bootstrapingu. W metodzie bootstrap z oryginalnego zbioru danych lo-
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sowane sg ze zwracaniem préby o liczebnosci takiej jak liczebnosci oryginalnego
zbioru danych. Rekomendowana liczba préb wynosi 5000. Na podstawie kazdej
wylosowanej proby szacowany jest nowy model PLS-SEM. Uzyskuje si¢ zatem
5000 nowych wynikéw estymacji. Estymatory parametréw oszacowanych modeli
tworzg rozktady, z kedrych wyznacza si¢ odchylenia standardowe, traktowane na-
stepnie jako standardowe btedy szacunku. Do badania istotnosci wag stosuje si¢
test, w keérym hipoteza zerowa zaktada wagg réwna 0 [szerzej: Hair i in., 2022,
s. 143-158].

Pozytywna weryfikacja modelu pomiarowego (refleksyjnego i/lub formatyw-
nego) umozliwia przejscie do kolejnego etapu modelowania PLS-SEM — weryfika-
¢ji statystycznej modelu strukturalnego. Wiasciwosci modelu podlegajace ocenie
prezentuje tabela 2.

TABELA 2
Weryfikacja statystyczna modelu strukturalnego

Wiasciwos¢ Sposéb weryfikacji

Wspotliniowos¢ zmiennych ukrytych - wspotczynnik inflacji wariandji
objasniajacych (collinearity assessment) (variance inflation factor - VIF)
Moc predykcyjna (predictive power) - wspdtczynniki determinacji R?

Doktadnos¢ predykdji (predictive relevance) - wartosci Q” testu Stone’a-Geissera

Istotnos¢ wspdtczynnikdw Sciezkowych - metoda bootstrap oraz oparte na niej
(significance of path coefficinets) testy istotnosci i przedziaty ufnosci

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: [Hair iin., 2022, s. 22].

Modelowanie PLS-SEM to uzyteczna metoda ekonometryczna, ktéra mozna
wykorzysta¢ m.in. do empirycznej weryfikacji hipotez badawczych, okreslajacych
zalezno$ci miedzy kategoriami ztozonymi oraz/lub do porzadkowania i klasyfi-
kowania badanych obiektéw. PLS-SEM znajduje zastosowanie przy jednoczesnie
matych zbiorowosciach statystycznych i wysokiej ztozonosci modelu (wiele réw-
nant w modelu, duza liczba indykatoréw). Moze by¢ réwniez wykorzystywane
w przypadku, gdy dane statystyczne nie spetniajg zalozenia o wielowymiarowym
rozkladzie normalnym. Metoda nie jest jednak pozbawiona ograniczen. Czgéé
badaczy wskazuje, ze istotng wadg jest jej nieparametryczny charakter. Ponadto
w przypadku badani opartych na zbiorowosciach prébnych krytyczne uwagi dotycza
pobierania préb o zbyt matej liczebnosci i stosowania modelowania PLS-SEM

zamiast CB-SEM. Kolejnym ograniczeniem modeli PLS-SEM jest ich liniowy
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charakter, tymczasem miedzy wieloma kategoriami ekonomicznymi zachodza
zwiazki o charakterze nieliniowym [szerzej: Marcoulides i in., 2009].

4. Przyktad zastosowania modelu PLS-SEM w badaniach
nad innowacyjnoscig gospodarek krajéow Unii Europejskiej

Innowacyjno$¢ jest wspélczesnie uznawana za jeden z gléwnych czynnikéw
réznic rozwojowych wystepujacych pomiedzy krajami [zob. Pangsy-Kania, 2007,
s. 88-94; Ciborowski, 2016, s. 11]. Znaczenie innowacyjnosci w procesach wzrostu
i rozwoju gospodarczego stanowi przedmiot badari empirycznych prowadzonych
zaréwno przez autoréw zagranicznych [zob. Mansfield, 1972; Freeman, 2002;
Fagerberg i in., 2010], jak i krajowych [zob. Wojnicka-Sycz, 2016; Majka, Jan-
kowska, 2018; Ciborowski, Skrodzka, 2019].

W opracowaniu innowacyjno$¢ gospodarki zdefiniowano jako jej zdolnosé
do tworzenia i wdrazania innowacji [Weresa, 2014, s. 22-23]. Ponadto wy-
rézniono dwie kategorie opisujace innowacyjno$¢ gospodarek [Weresa, 2012,
s. 32]:

- zdolno$¢ do innowacji — stopieri, w jakim kraj ma mozliwo$¢ tworzenia i ko-
mercjalizacji nowych pomystéw,

- pozycj¢ innowacyjna — efekty potaczenia kreatywnosci spoteczenistwa z zaso-
bami finansowymi w okreslonym $rodowisku ekonomicznym i instytucjo-
nalnym.

Celem badan empirycznych, w ktérych zastosowano modelowanie PLS-SEM,
byto zidentyfikowanie sity i kierunku wptywu zdolnosci do innowacji na pozycje
innowacyjng gospodarek krajéw UE. Sformulowano nast¢pujaca hipoteze¢ ba-
dawcza: zdolno$¢ do innowacji ma silny, dodatni wplyw na pozycje innowacyjng
gospodarki. Do jej empirycznej weryfikacji zastosowano model PLS-SEM, ktérego
schemat prezentuje rysunek 1.

Model zawieral dwie zmienne ukryte: egzogeniczng zmienng ZINN oraz
endogeniczng zmienng PINN. Kazda ze zmiennych zostata zdefiniowana za po-
moca zbioru indykatoréw. Definiowanie poprzedzity studia literaturowe z zakresu
pomiaru innowacyjnosci gospodarek. Przeanalizowano rézne podejscia, w szcze-
gblnosci podejscie oparte na zbiorze wskaznikéw [zob. Towards knowledge-based. . .,
2000; Science, Technology. .., 2017] oraz podejscie oparte na miernikach synte-
tycznych [zob. Global Innovation Index..., 20205 European Innovation. .., 2022].
Analizy postuzyly do budowy zbioru potencjalnych indykatoréw zmiennych ukry-
tych. Zawierat on 14 wskaznikéw odnoszacych si¢ do zdolnosci innowacyjnych
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i 7 wskaznikéw odnoszacych si¢ do pozycji innowacyjnej. Czgé¢ indykatoréw
zostata odrzucona na réznych etapach modelowania (niski poziom zréznicowania,
negatywna ocena modelu pomiarowego). Ostatecznie do modelu zakwalifikowano
13 (prezentuje je tabela 3). Dane statystyczne pochodzily z opublikowanych przez
Eurostat wynikéw badania European Innovation Scoreboard (EIS). W przypadku
zmiennej ZINN indykatory odnosity si¢ do takich aspektéw, jak: zasoby ludzkie
(ZINNO1, ZINNO02), system innowacji (ZINNO3), cyfryzacja (ZINNO0G6), zasoby
finansowe (ZINNO7, ZINN10, ZINN12) oraz wykorzystanie technologii ICT
(ZINN13). Zmienng PINN zdefiniowano za pomocg indykatoréw odzwiercie-
dlajacych efekty dziatalnosci innowacyjnej.

RYSUNEK 1
Schemat modelu PLS-SEM
Refleksyjny model pomiarowy Refleksyjny model pomiarowy
zmiennej egzogenicznej zmiennej endogenicznej

_____________________________________________________

ZINNO1

ZINNO2
PINNO1
ZINNO3
PINNO2
ZINNO6

ZINNO7
PINNO4
ZINN10
PINNO6

ZINN12

ZINNO13

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
PINNO3 !
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

____________________________

Model strukturalny

ZINN - zdolno$¢ do innowadji
PINN - pozycja innowacyjna gospodarki
ZINNJ, PINN/ - indykatory odzwierciedlajace, i = 1,.., 13,j=1,.., 6

Zrédio: opracowanie wiasne.
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TABELA 3

Indykatory definiujgce zmienne ukryte w modelu PLS-SEM
SVaglele] .
indykatora OB

Zmienna ukryta ZINN

ZINNO1 Odsetek populacji w wieku 25-34 lat z wyksztatceniem wyzszym (w %).

Odsetek populacji 25-64 lat uczestniczacej w ksztatceniu ustawicznym
ZINNO2

(w %).
ZINNO3 Miedzynarodowe wspdtautorskie publikacje naukowe w przeliczeniu

na milion mieszkancow.

Odsetek 0séb w wieku 16-74 lat o ponadpodstawowych ogdlnych
ZINNO6 o P

umiejetnosciach cyfrowych (w %).
ZINNO7 Naktady na B+R sektora publicznego jako % PKB (w %).
ZINN10 Naktady na B+R sektora przedsiebiorstw jako % PKB (w %).

Naktady na innowacje w sektorze przedsiebiorstw w przeliczeniu
ZINN12 .

na 1 pracownika (w PPS).

Odsetek przedsiebiorstw prowadzacych szkolenia w celu rozwijania
ZINN13 , e ,

lub podnoszenia kwalifikacji ICT swojego personelu (w %).

Zmienna ukryta PINN

Odsetek przedsiebiorstw sektora MSP wprowadzajacych innowacje
PINNO1

produktowe (w %).

Odsetek przedsiebiorstw sektora MSP wprowadzajacych innowacje
PINNO2

procesowe (w %).

Odsetek przedsiebiorstw sektora MSP prowadzacych dziatalnos¢
PINNO3 : P : .

w zakresie wspotpracy innowacyjnej (w %).

Liczba zgtoszen patentowych do EPO w przeliczeniu na miliard PKB
PINNO4

w SSN.
PINNO6 Eksport ustug opartych na wiedzy jako % eksportu ustug ogétem (w %).

Zrédto: opracowanie wiasne.

Model PLS-SEM poddano estymacji w programie SmartPLS na podstawie
danych odnoszacych si¢ do roku 2018 oraz 2021. Wybdr lat byt podyktowany
dost¢pnoscig danych. Wyniki estymacji prezentujg rysunki 2 i 3.
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RYSUNEK 2

*
M2018

Wyniki estymacji modelu PLS-SE

ZINNO1
ZINNO2
ZINNO3
ZINNO6
ZINNO7
ZINN10

ZINN12

ZINNO13

“w okregach obrazujgcych zmienng PINN zostaty zapisane wartosci wspoétczynnikéw determinacji
Zrédio: opracowanie wiasne.

RYSUNEK 3
Wyniki estymacji modelu PLS-SE

M2021
ZINNO1
ZINNO2
ZINNO3
ZINNO6
0,845

ZINNO7

ZINN10

ZINN12

ZINNO13
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Oszacowane modele poddano dwuetapowej weryfikacji statystyczne;j.
W pierwszej kolejnosci sprawdzano whasciwosci modeli pomiarowych. Wyniki
tych analiz prezentuja tabele 4 i 5.

TABELA 4

Weryfikacja statystyczna modelu pomiarowego w modelu PLS-SE, ..

Trafnos¢

Trafno$¢ zbiezna Spojnos¢ wewnetrzna résmicowa

Indykator tadunki Rzetelnos¢ Alfa
czynnikowe kompozytowa Cronbacha tadunkéw

>0,7 >0,5 0,6-0,95 0,6-0,95 krzyzowych

Kryterium

Zmienna ukryta ZINN

ZINNO1 0,429 niespetnione
ZINNO2 0,877 spefnione
ZINNO3 0,875 spefnione
ZINNO6 0,833 spetnione
ZINNO7 0,876 0662 0938 0921 spefnione
ZINN10 0,862 spefnione
ZINN12 0,823 spefnione
ZINN13 0,832 spefnione
Zmienna ukryta PINN
PINNO1 0,944 spefnione
PINNO2 0,805 spetnione
PINNO3 0,810 0,673 0,911 0,877 spefnione
PINNO4 0,801 niespetnione
PINNO6 0,727 spefnione

Zrédio: opracowanie wiasne.

Indykatory spetniaty kryteria trafnosci zbieznej oraz spdjnosci wewngtrzne;.
Co prawda oszacowania tadunku czynnikowego indykatora ZINNO1 w obu mo-
delach oraz indykatora PINNOG w modelu PLS-SE |

poziom 0,7, jednak indykatory nie zostaly usunigte z modelu’. W przypadku

byly nizsze niz krytyczny

* Wedhug najnowszych wskazari w przypadku, gdy oszacowanie tadunku czynnikowego jest
nizsze niz 0,4, indykator powinien zosta¢ usuni¢ty z modelu. Z kolei gdy oszacowanie miesci si¢
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trafnosci réznicowej w kazdym z modeli dwa indykatory (ZINNO1 i PINNO04
w modelu PLS-SE ., ZINN12 i PINNO04 w modelu PLS-SE, | ) wykazywaly
silniejsza korelacje ze zmienna inna niz ta, do ktérej zostaly przypisane. Niemniej
jednak indykatory te byly wazne z punktu widzenia prowadzonych badan, miaty
silne uzasadnienie merytoryczne, w zwiazku z tym nie zostaly usunicte z modelu.

TABELA 5

Weryfikacja statystyczna modelu pomiarowego w modelu PLS-SE, , ..

Trafnos¢

Trafnos¢ zbiezna Spdjnosc wewnetrzna ré7nicowa

Indykator radunki Rzetelnos¢ Alfa

Kryterium
tadunkow

>0,7 >0,5 0,6-0,95 0,6-0,95 krzyzowych

AVE

czynnikowe kompozytowa Cronbacha

Zmienna ukryta ZINN

ZINNO1 0,463 spefnione
ZINNO2 0,860 spefnione
ZINNO3 0,825 spetnione
ZINNO6 0,889 spefnione
0,604 0,922 0,901 —_—
ZINNO7 0,793 spefnione
ZINN10 0,783 spefnione
ZINN12 0,722 niespetnione
ZINN13 0,802 spefnione
Zmienna ukryta PINN
PINNO1 0,807 spefnione
PINNO2 0,846 spefnione
PINNO3 0,781 0,598 0,881 0,835 spefnione
PINNO4 0,742 niespetnione
PINNO6 0,682 spefnione

Zrédio: opracowanie wiasne.

w przedziale od 0,4 do 0,7, indykator nalezy usuna¢ tylko w przypadku, gdy przelozy si¢ to
na poprawe spéjnosci wewnetrznej i trafnosci zbieznej.
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W drugim etapie dokonano weryfikacji statystycznej modeli strukturalnych.
W obu oszacowanych modelach zmienna ZINN wykazywata istotny statystycz-
nie wplyw na zmienng PINN (zob. tabela 6). Hipoteza statystyczna o nieistot-
nym wplywie zdolnosci do innowacji na pozycje innowacyjna gospodarek krajéw
UE zostata odrzucona na korzy$¢ hipotezy alternatywnej, méwiacej o tym, ze zdol-
no$¢ do innowacji wplywa istotnie na pozycj¢ innowacyjng gospodarek. Wspét-
czynniki determinacji wyznaczone dla réwnan modeli przyjely wartosci wyzsze niz
0,7 (zob. rysunki 2-3), co oznacza, ze w stopniu wysokim zmiennos$¢ zmiennej
PINN zostata wyjasniona przez modele. Wartosci Q° testu Stone’a-Geissera byly
dodatnie (zob. tabela 7), zatem modele charakteryzowaly si¢ wysoka jakoscia pro-
gnostyczna. Modele strukturalne oceniono pozytywnie. Kolejny etap modelowania
stanowita analiza otrzymanych wynikdéw.

TABELA 6
Istotnos$¢ wspotczynnikdw Sciezkowych w modelach strukturalnych

Wspétczynnik Wartos¢  Wartos¢ przgesc(ij/;ia’r Istotnos¢

Sciezkowy t p Ufnodci (p <0,05)?
PLS-SE,01s 0,885 34,615 0,000 (0,85; 0,94) Tak
PLS-SE, .. 0,845 17,626 0,000 (0,80; 0,93) Tak

Zrédio: opracowanie wiasne.

TABELA 7
Wartosci Q? testu Stone’a-Geissera

Indykatory zmiennej

ukrytej endogeniczne; Model PLS_SEM, . Model PLS_SEM,
PINNOT 0,597 0,265
PINNO2 0336 0,342
PINNO3 0,449 0,199
PINNO4 0,708 0,627
PINNO6 0325 0,345
Og6lnie 0372 0322

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Oszacowania parametréw modeli strukturalnych wskazaly, ze zdolnos¢ do
innowacji miata silny, dodatni, istotny statystycznie wptyw na pozycj¢ innowacyjna
gospodarek krajéow UE w obu badanych latach (oszacowania wspétezynnikéw Sciez-
kowych byty wyzsze niz 0,8). Wniosek ten jest zgodny z oczekiwaniami i wspiera
sformutowang hipoteze¢ badawcza.

Analizujac modele pomiarowe, mozna zauwazy¢, ze w przypadku zmiennej
ukrytej ZINN siedem sposréd o§miu indykatoréw odzwierciedlato ja z podobna,
wysoka sitg. Oszacowania fadunkéw czynnikowych tych indykatoréw zawiera-
ty si¢ w przedziale (0,82; 0,88) w modelu PLS-SE
0,86) w modelu PLS-SE, ;-
25-34 lat z wyksztalceniem wyzszym” byl stabo skorelowany ze zmienng ZINN,

o1 OTaZ W przedziale (0,72;

Jedynie indykator ,,Odsetek populacji w wieku

co oznacza, ze zwigkszenie zdolnosci do innowacji danej gospodarki nie przekta-
da si¢ w sposéb silny na wzrost odsetka 0séb w wieku 25-34 z wyksztatceniem
wyzszym. Indykatory zmiennej PINN odzwierciedlaly ja z rézna sita. Oszacowania
tadunkéw czynnikowych w modelu PLS-SE,, . nalezaly do przedziatu 0,72-0,95,
za$ w modelu PLS-SE, ., do przedziatu 0,68-0,85.

Modelowanie dostarczylo réwniez oszacowan warto$ci obu rozwazanych
zmiennych ukrytych. Potraktowano je jako warto$ci miernikéw syntetycznych
i zastosowano do rangowania i klasyfikacji badanych krajéw. Rysunki 4-7 pre-
zentuja uporzadkowania gospodarek UE wedlug malejacych oszacowari wartosci
zmiennych ukrytych. W przypadku zdolnosci do innowacji w rankingach z obu
lat trzy pierwsze pozycje zajmowaly Szwecja, Finlandia i Dania, trzy ostatnie za$
Lotwa Bulgaria i Rumunia. Polska znajdowala si¢ na 24. miejscu w rankingu z roku
2018, w roku 2021 awansowata na miejsce 22. Jeli za$ chodzi o pozycje¢ inno-
wacyjng gospodarki, w czoléwce rankingéw znajdowaly si¢ Finlandia i Szwecja,
za$ ostatnie pozycje nalezaty do Polski i Rumunii.

Podziat krajéw na grupy typologiczne przedstawiaja tabele 8 1 9. W obu kla-
syfikacjach zostaly utworzone 4 grupy: grupa I — bardzo wysoki poziom badane;j
kategorii, grupa II — wysoki i §redni poziom, grupa III — niski poziom, grupa IV —
bardzo niski poziom badanej kategorii. Krarice przedziatéw wyznaczono na pod-
stawie $redniej i odchylenia standardowego miernikéw syntetycznych.
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RYSUNEK 4
Wartosci zmiennej ukrytej ZINN w modelu PLS-SE, .
e 00 1. Szwedja
e | 37 2. Dania
I | 6 3. Finlandia
—— | 12 4. Austria
— (0 98 5. Belgia
E—— (0,8 6. Holandia
e () 33 7. Niemcy
—— (0,66 8. Luksemburg
e (0,50 9. Francja
mmm 033 10. Irlandia
0,27 11. Stowenia
-0,13 mm 12. Estonia
-0,16 = 13. Czechy
-0,20 w=m 14. Hiszpania
-0,26 = 15. Portugalia
-0,37 m— 16. Cypr
0,51 — 17. Litwa
0,57 v— 18. Malta
-0,62 — 19. Chorwacja
50,70 n— 20. Wiochy
-0,76 n— 21. Grecja
-0,78 nE— 22. Wegry
-0,86 T— 23. Stowacja
-0,89 T 24. Polska
S1,11 —— 25. kotwa
-1,50 26. Butgaria
21,87 27. Rumunia
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Zrédio: opracowanie wiasne.
RYSUNEK 5
Wartosci zmiennej ukrytej PINN w modelu PLS-SE, o
I | 63 1. Finlandia
e | 57 2. Belgia
e | 44 3. Szwedja
I 1 7O 4. Holandia
—— | ) 5. Irlandia
e | 09 6. Niemcy
I | 05 7. Austria
e ()73 8. Dania
— (0,72 9. Francja
e (7] 10. Luksemburg
m (011 11. Gredja
= 010 12. Stowenia
m 0,08 13. Cypr
-009 mm 14. Portugalia
-0,10 == 15. Wiochy
0,32 m— 16. Litwa
-0,36 — 17. Czechy
-0,74 E— 18. Malta
-0,871 —— 19. Estonia
-0,84 20. Chorwacja
-0,93 21. Hiszpania
-0,98  —— 22. Wegry
21,07 ———— 23. Stowacja
21,23 24, kotwa
S1,27  — 25. Bulgaria
21,37 26. Polska
S1,67 27. Rumunia
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Zrédio: opracowanie wiasne.
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RYSUNEK 6
Wartosci zmiennej ukrytej ZINN w modelu PLS-SE, , .
e 2 22 1. Szwecja
I | 7O 2. Finlandia
1,51 3. Dania
—— | 12 4. Belgia
—— | 0 5. Holandia
e (34 6. Austria
ess—— (0,78 7. Niemcy
—— (57 8. Luksemburg
(0,36 9. Estonia
mm— (34 10. Irlandia
m— 027 11. Francja
m 0,14 12. Stowenia
-0,09 m 13. E'ypr
-027 - 14. Hiszpania
-0,22 wmm 15. Czechy
-0,24 wmm 16. Portugalia
-0,38 — 17. Malta
-0,49 n— 18. Litwa
-0,61 n— 19. Wtochy
-0,67 n— 20. Chorwacja
0,68 m— 21. Grecja
O%%M I %% Polska
-0, I . We
-0,93 — 24. S+o§v;ycja
-0,98 T 25. kotwa
1,76 26. Butgaria
22,03 27. Rumunia
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Zrédfo: opracowanie wiasne.
RYSUNEK 7
Wartosci zmiennej ukrytej PINN w modelu PLS-SE, .
1,73 1.Szwedja
I | 66 % Einlandia
e | /4O . Cypr
I | 33 4. N>i/emcy
s (0,95 5. Dania
s 0,91 6. Belgia
—— ()8 7. Estonia
e 0,65 8. Holandia
ee—— (63 9. Austria
e (5 10. Irlandia
e ()38 11. Gredja
(32 12. Luksemburg
(32 13. Francja
027 14. Wrochy
-0,20 = 15. Stowenia
-0,46 n— 16. Chorwacja
053 m—— 17. Czechy
-0,56 E— 18. Malta
-0,65 — 19. Litwa
-0,80 T 20. Portugalia
-0,90 T 21. Wegry
-0,98 22. totwa
1,25 23. Butgaria
21,26 24. Hiszpania
1,28 I 25. Stowacja
21,42 26. Polska
21,60 27. Rumunia
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1.0 15 2,0

Zrédio: opracowanie wiasne.
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TABELA 8

Klasyfikacja krajow UE ze wzgledu na zdolno$¢ do innowacji

Grupa I Grupa lll Grupa IV
Szweqa, Belgia,
Dania, Holandia - -
Finlandia
Niemcy,
Grupa |I" aVSGE! Lukselmburg, . Estonia -
Francja, Irlandia,
Stowenia
Czechy, Hiszpania,
Portugalia, Cypr, Litwa,
Grupa lll & - Malta, Chorwacja, Wiochy, — totwa
Grecja, Wegry, Stowadja,
Polska
Butgaria,
Grupa IV oy - - Rumunia
Zrédio: opracowanie wiasne.
TABELA 9

Klasyfikacja krajow UE ze wzgledu na pozycje innowacyjng

Grupa ll Grupa lll Grupa IV
Finlandia,
Grupa | Szwedja, Cypr - -
Niemcy
Eillgalgldia Dania, Francja,
Grupa Il ! Luksemburg, Estonia, Wtochy -
Irlandia, )
. Grecja
Austria
. Portugalia, Litwa, Malta,
Grupa Il Stowenia Czechy, Chorwadja, Wegry totwa
Stowadja,
. ' Butgaria,
Grupa IV = - Hiszpania Polska,
Rumunia

Zrédio: opracowanie wiasne.
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W roku 2021 w poréwnaniu do roku 2018 wystapito kilka istotnych zmian
w obu klasyfikacjach. W grupowaniu ze wzgledu na zdolno$¢ do innowacji Belgia
i Holandia awansowaly z grupy II do I, Estonia z grupy III do 11, zas Lotwa z gru-
py IV do III. Spadek z grupy I do II odnotowata Austria. W przypadku drugiego
grupowania Belgia, Holandia, Irlandia oraz Austria przesunely si¢ z grupy I do 1II,
Stowenia — z grupy II do 11, zas Hiszpania z grupy I1I do IV. Cypr awansowat z gru-
py Il do I, Estonia i Wiochy z grupy I1I do I, natomiast Lotwa z grupy IV do III.

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono podstawy teoretyczne modelowania PLS-SEM oraz
zaprezentowano przyklad zastosowania tej metody w badaniach ekonomicznych.
Skonstruowany i oszacowany model postuzyt do badania innowacyjnosci gospo-
darek krajéw UE. Na podstawie podmodelu strukturalnego zweryfikowano sfor-
mutowang w opracowaniu hipotezg badawcza. Wyniki podmodelu pomiarowego
umozliwity okreslenie, ktére z indykatoréw wykorzystanych do definiowania za-
miennych ukrytych najsilniej, a ktére najstabiej odzwierciedlaly swoje zmienne.
Wreszcie oszacowania wartosci zmiennych ukrytych pozwolily na uporzadkowanie
i pogrupowanie krajéw UE ze wzgledu na zdolno$¢ do innowacji oraz pozycje
innowacyjna gospodarki.

Modelowanie PLS-SEM moze znalez¢é zastosowanie w réznych obszarach
badawczych. W zaleznosci od celu badari moze stuzy¢ do weryfikacji hipotez zakta-
dajacych zwiazki przyczynowo-skutkowe migdzy kategoriami nieobserwowalnymi,
do pomiaru kategorii nieobserwowalnych czy tez do porzadkowania i klasyfikacji
obiektéw. Modele PLS-SEM stanowig uzyteczne narz¢dzie wielowymiarowej ana-
lizy statyczno-ekonometryczne;j.
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