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LUHIKOKKUVOTE

Ké&esoleva magistritod eesmérk on hinnata, kui efektiivselt kasutavad Euroopa regioonid teadus-
ja arendustegevusse suunatud ressursse ning uurida, kuidas on see efektiivsus ajas muutunud.
Teadusprotsessi sisendina kasutatakse teadus- ja arendustegevusele tehtud kulutusi ning
valjundiks loetakse patenditaotlusi ning tunnustatud teadusajakirjades avaldatud teadusartikleid.
Regioonide efektiivsuse hindamiseks kasutatakse andmeraja analtiisi ning selle edasiarendust

order-m meetodit ning efektiivsuse diilnaamika vaatlemiseks rakendatakse Malmquisti indeksit.

Andmed kogutakse andmebaasidest OECD REGPAT, Web of Science ja Eurostat. T60s
eeldatakse, et teadusprotsessi sisendid transformeeritakse valjunditeks kaheaastase viitajaga.
SeetOttu on teadusartiklite ja patenditaotluste arvu puhul kasutatud 2016. aasta andmeid ning
teadus- ja arendustegevusele tehtud kulutuste puhul on kasutatud 2014. aasta andmeid.
Dinaamilise anallilsi jaoks vOetakse vordlusaastateks vastavalt 2004 ja 2002. Valim koosneb

Euroopa Liidu territoriaaliiksuste liigituse NUTS taseme 2 regioonidest.

Teemakohase teaduskirjandusega tutvumisel leitakse, et efektiivsust hinnatakse dldjuhul
andmeraja anallisi, stohhastilise piiranaltitsi voi indeksmeetodite abil. VVarasemad empiirilised
uuringud on joudnud erinevate tulemusteni soltuvalt kasutatud meetodist, perioodist ja valimist.
Andmeanalidsi tulemusena leiab t66 autor, et efektiivsemad regioonid paiknevad Laane- ja Pdhja-
Euroopas ning vahemefektiivsemad regioonid on Kesk- ja lda-Euroopas ning Lduna-Euroopas.
Ajalises vaates on keskmine efektiivsustase tdusnud eeskatt Kesk- ja lda-Euroopas ning
Pbhjamaades (vélja arvatud Taanis); soorituse halvenemisega paistavad silma mitmed

Prantsusmaa, Hispaania ja Taani regioonid.

Votmesdnad: efektiivsus, teadus- ja arendustegevus, andmeraja analiilis



SISSEJUHATUS

Uued teadmised ning nende rakendamine on majandusliku heaolu ja konkurentsivoime
kasvatamise seisukohast kriitilise tdhtsusega. Kui teadus- ja arendustegevusse (T&A) suunatud
ressursse kasutatakse ebaefektiivselt, siis aitavad tdiendavad investeeringud véhe kaasa

majanduslikule kasvule. Seet6ttu on oluline teadusprotsessi efektiivsuse hindamine.

Majanduslik kasv on tuletatud riigi vdimest toota kaupu ja teenuseid voOrreldes eelnevate
perioodidega. Piiratud ressursside kéttesaadavus ja kahanev mastaabisdadst on rohkem rdhku
pannud optimaalsetele lahendustele, mis aitaksid séilitada positiivset kasvu. Endogeenne
kasvuteooria rohutab inimkapitalile ja selle olulisusele majanduslikus kasvus. Teadmiste pohises
majanduses on teadus- ja arendustegevusel votmeroll teadmiste loomisel, levitamisel ja
rakendamisel. Teadus- ja arendustegevused vdivad erinevate asjaolude t6ttu luua sarnaste

sisenditega erinevaid valjundeid. (Nieminen, Kaukonen 2001)

T60 eesmargiks on hinnata, kui efektiivselt kasutavad Euroopa regioonid teadus- ja

arendustegevusse suunatud ressursse ning efektiivsushindajate dunaamikat. To6 pohilised

uurimiskusimused on jargnevad:

e Milline on teadus- ja arendustegevusele tehtud kulutuste suhteline efektiivsus Euroopa
regioonides?

e Kauidas on efektiivsushindamise diinaamika ajas muutunud?

T60 esimene peatlikk annab Ulevaate teadusprotsessi olemusest, selle voimalikest sisenditest ja
véljunditest ning kirjeldab, millised tegurid vdiksid teadustegevuse efektiivsust mojutada. Lisaks
antakse Ulevaate varasematest empiirilistest uuringutest, kus teadusprotsessi efektiivsust on

hinnatud.

T60 teine peatiikk tutvustab efektiivsuse analulisiks kasutatavaid andmeid, metoodikat, l&henemist
ja eeldusi. Antud peatlikk on olulisel kohal lahti seletamaks mudeli olemust ning aitab pustitada
vajalikud eeldused. Teadusprotsessi sisenditena kasutatakse T&A-le tehtud kulutusi ning
teadusprotsessi valjunditeks loetakse teaduspublikatsioonid ning patenditaotlused. Varasemale
kirjandusele tuginedes eeldatakse, et sisendite ja valjundite vahel on kaheaastane viitaeg. Andmed
vOetakse andmebaasidest Eurostat, OECD REGPAT ja Web of Science. Uuritakse T&A
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ressursside kasutamise efektiivsust Euroopa regioonides. Regioonide madratlemisel kasutatakse
statistiliste territoriaaljaotuste nomenklatuuri NUTS (nomenclature of territorial units for

statistics, NUTS), tdpsemalt kasutatakse NUTS2 taseme regioone.

T60 kolmandas peatiikis viiakse labi 6konomeetriline analliis. Regioonide T&A efektiivsuse
arvutamiseks rakendatakse nii andmeraja analutsi (Data Envelopment Analysis, DEA) kui ka
order-m metoodikat, mis on andmeraja analttsi edasiarendus. Order-m peamiseks eeliseks on, et
ldhenemine on erindite ning mdoétmisvigade suhtes vdhem tundlik kui DEA. Kasutatakse
varieeruva mastaabiefektiga (variable returns to scale) DEA mudelit, mis vGimaldab votta arvesse
asjaolu, et regioonidel pole oma teadustegevuse mastaapi seoses erineva rahvaarvu ja majanduse
suurusega kuigi lihtne muuta; ka order-m eeldab varieeruvat mastaabisééastu. Analliusi teises etapis
kasutatakse Malmquisti indeksi lahenemist, et hinnata efektiivsusmuutusi ajaperioodil 2002-2014

sisendi suhtes ja 2004-2016 valjundite suhtes.



1. TEADUSPROTSESSI EFEKTIIVSUS

Antud peatiikk jaotub viite alapeatukki, kus alapeatukk 1.1 kirjeldab teadusressursside kasutamise
panust tootlikkusse ning seda, kuidas innovatsioon vdib véljenduda nii uute teadmiste hankimisel
kui olemasoleva informatsiooni kasutamisel. Alapeatikk 1.2 rGhutab teadus- ja arendustegevuse
olulisust ning seda, kuidas seostatakse teadus- ja arendustegevus majandusliku tootlikkusega.
Alapeatlikk 1.3 toob vélja teadus- ja arendustegevust parssivad tegurid, mis vOivad vdhendada
tegelikku finantseerimist projektidele ning Kirjeldab, kui oluline on risk teadus- ja
arendusprojektides. 1.4 kujutab teadus-ja arendustegevuse investeeringute soodustavaid tegureid.
1.5 toob valja eelnevad empiirilised uuringud, kus on kasutatud erinevaid meetodeid teadus- ja
arendustegevuse  efektiivsuse  hindamiseks,  olulisemad  tulemused ja  eelnevad

efektiivsushinnangud nii eraldiseisvatele institutsioonidele kui tervetele regioonidele voi riikidele.

1.1. Teadus- ja arendustegevuse olemus

Majanduslik kasv on tuletatud riigi vdimest toota kaupu ja teenuseid vdrreldes eelnevate
perioodidega. Piiratud ressursside kéttesaadavus ja kahanev mastaabisaast on rohkem rdhku
pannud optimaalsetele lahendustele, mis aitaksid séilitada positiivset kasvu. Endogeenne
kasvuteooria rohutab inimkapitalile ja selle olulisusele majanduslikus kasvus. Teadmiste pGhises
majanduses on teadus- ja arengutegevusel vdtmeroll teadmiste loomisel, levitamisel ja

arendamisel. (Nieminen, Kaukonen 2001)

Majandusliku edukust on seostatud innovatsiooni olemasoluga. Kuid seos innovatsioonil ja
majandusel on sdltuvalt teadlastest véga varieeruva tdhendusega. Kolmest pohilisest kirjeldusest,
on oOkonomistide seas kdige rohkem vastu voetud idee, kus kehtib lineaarne seos teadus-ja
arendustegevuste kulutuste ning T&A pdhjustatud kasvu vahel. Teine méttelaad tunnustab teadust
ja arendust kui sotsiaalset keskust, kus rohk innovatsioonile on kehtestatud labi normide ja
eelistuste. Kolmas koolkond leiab, et T&A aitab kaasa kasvule labi innovatsiooni, ning
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innovatsiooni saab tOsta 1&bi teadmiste kandumise voi tanu teadmiste levikule. Eelnevalt nimetatud
mottelaadid on kdik kinnitust saanud empiiriliste analtisidega, kuid on tihti sdvitsi ainult
analliusinud enda mdttelaadi toetust, valistades vBimalikku seost kdigi kolme vahel. Pose ja
Crescenzi (2010) leidsid Euroopa Liidus positiivse seose kdigi kolme tunnuse vahel, kus lineaarne
seos innovatsiooni ja teadus ja arenduse vahel oli olemas, aga leidis ka kinnitust teadmiste
ulekandumine 200 km piires ja kohalikud tingimused innovatsiooni loomiseks. Institutsioonid, mis
olid rohkem keskendunud innovatsioonile ja sellest tulenevale pingele teadmiste kogumiseks olid
suurema tdendosusega teadmiste jagajad ja tOstsid innovatsiooni taset labi sisemiste tegurite.
Suurimaks raskuseks innovatsiooni loomisel Euroopa Liidus toodi valja uute teadmiste
omistamine ja nende rakendamine, mis olid madala leviku tasemega ja soltuvalt keskkonnast ei

pruukinud levida. (Pose, Crescenzi 2010)

Uute ideede leiutamine labi teadmiste suurendamise on teadus-ja arendustegevuse vundament.
Tulemuste mddtmiseks kasutatakse tihti efektiivsushindajaid, kus tulemused sdltuvad valitud
sisenditest ja valjunditest. Sisenditeks v@ivad olla olemasolev kapital, kulutused teadus- ja
arendustegevusse, v6i muu teadustdéddega seotud tegur. Arvestades teadus- ja arendustegevuse
kahanevat piirtootlikkust ja tootlikkuse otsest mdjutamist, sarnaneb teadus- ja arendustegevus

rohkem investeeringuga kui kulutusega. (Parham, 2009)

Investeeringud teadus- ja arendustegevusse toob valjundiks tehnoloogia. Tehnoloogiat
iseloomustab vdime asutustel samaaegselt panustada tehnoloogilisse arengusse ning teiste
ettevOttete tehnoloogiliste arengute osaline imiteerimine. Tehnoloogiliste arengute kaitseks
pakuvad riigid omandiBiguse kaitset v@i flilsilise toote puhul on patenteerimine ka véimalik, aga
teadmisi on raske kindale indiviidile patenteerida, mistdttu tekib paratamatult teadmiste
ulekandumine, kus teadmiste autorid ei saa kompensatsiooni v@i lisandvaartust nende idee
kasutamise eest. Patenteerimine ei saa laieneda kdikidesse sektoritesse, nagu nditeks
tarkvaraarendus, mida on vdga raske mddta teadus- ja arendustegevuse valjundina. Oskustooliste

kdrge volatiilsus tooturul véimendab samuti teadmiste levikut. (Grossman, Helpman 1991)

Innovatsiooni tootlikkust valjendavad patendid ja teadusartiklid. Uute teadmiste algses faasis
véljendavad patenditaotlused algset tootearendust. Kuid koiki tehnoloogilisi saavutusi ei ole
voimalik omandibigusega kaitsta, mistottu paljud idee autorid véljastavad ka teadusartikleid
valjendamaks tehtud t66 innovaatilisust ja omapéra, mis hiljem vdimaldab autoreid kaitsta tehtud

t006d. Seega on ratsionaalne teadus- ja arendustegevuse mdotmisel kasutada mitu valjundit, nagu
8



naiteks patendid ja teadusartiklid. Ajapeale on kasutatud mitmeid valjundeid innovatsiooni taseme
mdo6tmiseks, nagu néiteks autoritasud, litsenseerimistasud, kdrgtehnoloogia eksport ja kolmanda
taseme hariduse l8petanute arv, kuid patendid ja teadusartiklid on leidnud ka empiirilist kinnitust

kui sobivad modtevahendid tegeliku innovatsiooni véljunditeks. (Zoltan et al. 2002)

Teadus- ja arendustegevuse analtitisimisel on oluline valja tuua nii valjundid kui ka sisendid, kui
valjundite meediumid on tldjuhul vaieldud, siis sisendiks on Ghiselt leitud, et kulutused teadus- ja
arendustegevusse on sobivaim sisend. Kuid panused innovatsiooni arendamisele 1abi teadus- ja
arendustegevuse kulutuste erineb investeeringutest kdrgema riski suhtes. Kulutused teadus- ja
arendustegevusse ei taga investeeringute tulusust ning — arvestades kdrgeid kulutusi — on paljud
ettevotted kohustatud otsima finantsallikaid firma véliselt. Innovatsiooni finantseerimisel esineb
ka tihedamini informatsiooni astimmeetria, kdrgem ettevaatlikkus ja trendide jalgimine, mis teeb
viliste investorite leidmise ettevottele keeruliseks. Kuna tegelik tootlikkus innovatsioonile on
raskesti moddetav ja kaubelda varana on keeruline, on ettevdtted tihti kohustatud leidma
investeeringuid innovatsiooni labi firmasisese investeeringu. Kuid ebapiisav finantseerimine
I6petab projekti enneaegselt, mis pdhjustab ebaefektiivsust ja kaotsi lainud potentsiaali. Seet6ttu
paljud idufirmad, kes soltuvad vélistest investeeringutest, vdivad sattuda raskustesse vajaliku
finantseeringu saavutamisega. (Hall et al. 2015)

Oluline erinevus investeeringutel kapitali ja innovatsiooni leidub pikaajalisel mdjul. Waddock ja
Graves (1994) kasutasid 1967-1986 Compustat andmebaasi, kus vorreldi kokku tle 1500 ettevotte
edukust 42 sektoris. Soltuva tunnusena kasutati varade tootlust ning vorreldi T&A ning kapitali
kulutuste mdju tootlusele. Autorid leidsid, et kdrge kapitali investeeringuga ja madala T&A
kulutustega ettevotted olid vahem kasumlikumad; nditeks ehitussektor, jaekaubandus ja optika ei
leidnud sama kdrget kasvu kui teised sektorid. Sektoreid eraldi analliusides leidis kinnitust ka
hlpotees, et kulutused T&A-le on pikaajalises perspektiivis oluline maaraja ettevotete kasvule.
(Waddock, Graves 1994)

Tuleb ka arvestada, et pikaajaline kasv 1abi investeeringute T&A innovatsiooni saavutamiseks el
ole Uldjuhul edukas. Innovaatilisus on kdrge kapitalikuluga, mis ei pruugi tdhendada olulist
konkurentsieelist majandusliku kasvu saavutamiseks. Patendid seevastu pakuvad lihiajalist kaitset
jaturueelist, kuid ei tdsta loomuliku konkurentsi taset ega ei paku kaitset amortisatsiooni eest, mis

tootmises tihtipeale esineb. Seevastu investeeringud inimkapitali 1&bi teaduse omandamise on



pikaajalisemad ja pakuvad lisaks heaolu taseme tdusu ja konkurentsi eelist. Seega investeeringute
tegemisel tuleb hinnata projekti tegeliku vaartust. (Pakes, Schankerman 1984)

Teadus- ja arendustegevuse investeeringud vdOivad olla mdjutatud ka ettevdtte vanusest.
Nooremate ettevitete panused innovatsiooni aitab rohkem kaasa tootlikkuse tusule ettevdttes,
kuid on kdrgema varieeruvusega tasuvuse suhtes. Tden&oliselt on noored ettevotted riskialdid, mis
pdhjustab rohkemate projektide l&biviimist, olenemata tegelikust kasust. Seevastu vanemad
ettevotted, kes on to6tanud enam kui 10 aastat iseloomustab stabiilsema, kuid oluliselt vdiksema

teadus- ja arendustegevusest pohjustatud tootlikkuse kasvuga. (Coad et al. 2016)

1.2. Teadus- ja arendustegevuse olulisus

Kirjandus on otsinud ka seoseid tootlikkuse ja innovatsiooni taseme vahel. Audretsch ja Belitski
(2020) uurisid teadus- ja arendustegevuse ja teadmiste tlekandumise mdju innovatsioonile ja
tootlikkusele Uhendkuningriigis ettevotte tasemel. Kasutades mikroandmeid ajaperioodil 2002—
2014 ja CDM (akronium autoritele: Crépon, Duguet ja Mairesse) meetodit, leidsid autorid, et
tootlikkuse taseme tbus toob samaaegselt innovatsiooni ja teadmiste Ulekandumise tdusu.
EttevOtted, kes tegid koost6dd valitsusega olid suurema tdendosusega valmis imiteerima
innovatsiooni. Kdrge inimkapitaliga ettevotted teevad vdhem koostood teiste ettevottetega uute
toodete arendamiseks, kuid ei panusta rohkem toodete arendamiseks. See vihjab v@imalikule
asjaolule, et kérge inimkapitaliga ettevotted panustavad teadus- ja arendustegevuse vBimekusele
teadmisi omandada ja séilitada. Autorid leidsid samuti, et ettevdtted ja sektorid, kus teadmiste
levik on korge, kulutavad keskmiselt vdhem teadus- ja arendustegevusse ja on suurema
tdenaosusega tehnoloogilisi arenguid ostma vdi imiteerima, kui ise leiutama. (Audretsch, Belitski
2020)

Innovatsiooni suunatud ressursside ja valjundite omavaheliste seoste teoreetilisi aluseid uuris
pohjalikumalt Griliches, kes rbhutas teadus- ja arendustegevuse moddetavust majanduslikus
kontekstis. Konstantsed kulutused teadus- ja arendustegevusse véhendavad pikaajalist projektide
mdddetavust, mis agregaattasemetel ei ole vdimalik selgeid tulemusi analliisida. Seetdttu on
teadus- ja arendustegevuse olulisust moddetud véiksematel tasemetel, kus patendid on tugev
indikaator valjunditeks. (Griliches 1981)
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Patentide véartus seisneb innovatsiooni Idpptaseme indikaatorina, kus tehtud kulutused teadus- ja
arendustegevusele kanduvad I6puks ule kindlale platvormile, milleks on tihtipeale patendid.
Innovatsiooni mddtmiseks kasutatakse teadus- ja arendustegevuses teadmiste tootmise funktsiooni
(ingl. knowledge production function), kus innovatsiooni indikaatorid on otseselt seotud
faktoritega, mis mojutavad innovatsiooni aktiivsust. Teadmiste tootmise funktsiooni kasutatakse
teadus- ja arendustegevuse hindamiseks kogutootlikuses kui eraldiseisva tootmisprotsessina, mis

on pdhjendatud l&bi innovatsiooni tegurite. (Griliches 1981)

Teadus- ja arendustegevuse intensiivsus voib tulla majanduslikust tasemest, kui ka loomulikust
konkurentsi tasemest antud regioonis. Ettevotted eelistavad teadus- ja arendustegevust sooritada
valjaspool ettevdtet, kui mastaabitegur sihtriigis on kdrgem kui algsest asukohast. Potentsiaalne
kasv julgustab ettevdtteid investeerima globaalselt, tuues kaasa loomuliku majanduse elavdamise.
Seevastu vOib valisriikide finantseerimine kahandada loomuliku konkurentsi taset riigisiseselt,
vOttes dra potentsiaalsed t06tajad. Samuti ei piisa ainult valismaistest investoritest, et tdsta sihtriigi

loomulikku konkurentsi taset, mis vdib aeglustada loomuliku struktuuri loomist. (Zedtwitz 2006)

On leitud positiivseid seoseid riigi majandusliku taseme ja teadmiste tasemega. Kdige véhem
arenenud riigid, mis tegutsevad peamiselt ressursipohisel majandusel on madala inimkapitali
tasemega, ning puudub lai teadmiste ala v6i kulutused teadus- ja arendustegevusse, mistdttu antud
riikides esineb suurem konvergents ja kdrgem kasv, mis vdib p8hjustada ettevdttete suurenenud
investeeringuid riigi teadus- ja arendustegevusse. Arenenud majanduses on riigid tihtipeale
innovatsiooni liidrid, réhutades innovatsiooni l&bi arenduse, mis voib kaasa tuua uued tooted voi
teenused sdltuvalt vajadusest. Antud riikides on institutsioonidel ja ulikoolidel teadus- ja
arendustegevuses teistsugune roll, kontrollides olemasolevaid teadmisi ja luues uusi teoreetilisi

aluseid. (Zedtwitz 2006) Joonisl illustreerib teadmiste taseme ja majandusliku taseme seost.
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Joonis 1. Teadmiste taseme ja majandusliku taseme seos
Allikas: Autori koostatud

Teadus- ja arendustegevuse kasvu Uks olulisemaid avastusi viimasel sajandil on regionaalsete
investeeringute olulisus. Paratamatu nédhtus teadus- ja arendustegevuses on teadmiste
ulekandumine, kus Uhe ettevotte kulutused teadus- ja arendustegevusse vdivad tOsta teiste
ettevottete loomuliku teadmiste taset. Korged kulutused ja ebakindlus vdivad negatiivselt
mdjutada individuaalseid projekte, kuid kasumi maksimeerimine on ettevottete eesmark, mis voib
olla saavutatud labi turuliidri olemise. Turuliidri olemine nduab kdrgeid kulutusi teadus- ja
arendustegevusse, mis aitavad tdsta innovaatilisust, kuid samuti toob vélja riski, kus teadmiste

litkumine v6ib pbhjustada vahendatud kasumlikust projektide suhtes. (Chen et al 2013)

Oluline on ka eraldi vélja tuua globaliseerunud teadus- ja arendustegevusse eelised ja riskid.
Suurettevotted, kes méngivad suurt rolli teadus- ja arendustegevuse globaalsel levikul vdivad
olulisel mé&aral tdsta riigi majanduslikku heaolu, pakkudes arenevatele majandustele ligipadsu
tarbeahelatele ja valismaa klientidele, mis vdivad tdsta riigi kommertstaset. Ettevotte sihtriigi
méaéramisel voib oluliselt m6jutada kohalik infrastruktuur, inimkapital vdi kérge omandidigus.
Peale valiku tegemist ja protsessi kinnitamist, vOib tekkida takistused turule sisenemiseks voi
kdrged kulud riigi vOi regiooni vahetamisel. Seevastu vdib areneval majandusega riigis puududa
vilumus vO8i soov saavutada tugev konkurentsipdhine majandus, mis vOib aeglustada ettevdttete
kasvu. (Zedtwitz 2006)
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1.3. Teadus- ja arendustegevust parssivad tegurid

Finantspiirangud on eelnevas kirjanduses leitud, kui ainuke oluline mdjutaja innovatsiooni
tasemele. Coad, Pellegrino ja Savona (2015) analtisisid finantspiirangute ja muude piirangute
moju innovatsioonile, mis oli véljendatud T&A kulutustes. Andmeteks kasutati nelja
Uhendkuningriikide Ghiskonna innovatsiooni kisitlust (UK Community Innovation Survey)
ajaperioodil 2002-2010, kus oli juhuslikult valitud iga kahe aastase kusitluse jaoks 28 566
ettevotet. Anallilsiks kasutati viie kvantiiliga kvantiilregressiooni ja kalduvusskoori sobitamist, et
jalgida keskkonnategurite mdju ettevottele. Analliusi tulemusel selgus, et kulutused T&A-le ja
finantspiirangud olid ainsad statistiliselt olulised mdjutajad produktiivsusele, mis esines kdikide
ettevottete puhul. Oskustodliste olemasolu méjutas ainult kérgemates kvantiilides ja turundudlus
ning turu struktuur ei leidnud statistilist kinnitust Gheski kvantiilis. (Coad et al. 2015) Seega aitab
antud uuring osaliselt kinnitada ideed, et innovatsiooni arendamisel on finantspiirangud oluline

mojutaja.

Investeeringud teadusressurssidesse ei véljendu ainult uue toote vdi tehnoloogilise edu
saavutamisel ettevotte siseselt, kuid on oluline ka adapteeruda ettevottevéliste tehnoloogiliste
arengutega. Ettevotted, mis panustavad sisemisse teadus- ja arendustegevusse on suurema
tbendosusega edukad véliste tehnoloogiliste arengute tuvastamises ja uute teadmiste
rakendamises. Samuti mangib olulist rolli koostdo teiste ettevottete vdi asutustega, kus ettevotte
kohanemisvdime uue tehnoloogiaga paraneb. Seega on oluline tunnustada, et teadus- ja
arendustegevus mangib olulist rolli uute teadmiste arendamises ettevotte siseselt kui ka teadmiste

omandamise vBimekuses teadmiste tUlekandumise korral. (Cohen, Levinthal 1989)

Hottenrott, Czarnitzki ja Hall (2014) kasutasid 1135 Belgia ettevote bilansikontot, kus s6ltuvaks
muutujaks oli ettevotte kulutused T&A-le ja kasutati ettevOttete bilansikontot analliusiks.
Uuringus leiti positiivne seos véliste investeeringute mahu ja patenditaotluste esinemise vahel
vdikeettevotete puhul Belgias. Véikesed ettevotted, kellel puudusid patenditaotlused soltusid
rohkem firmasisestest finantseeringutest T&A kulutused kinni katta. Tulemused leidsid samuti, et
patenditaotluste olemasolu tostis paljude ettevottete voimalus saada Vvélist finantseeringut, mis
oleks aidanud projekti edukalt sooritada. Tuleb arvestada, et finantseerimise stisteem vdib erineda
Euroopas riigiti, mistdttu ei saa tulemusi laiemalt kehtestada, kuid Ghise kinnituse on leidnud

asjaolu, et paljud véikeettevotted sbltuvad vélistest investeeringutest. (Czarnitzki et al. 2014)
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Brown ja Peterson (2011) uuringus toodi vélja T&A kulude tbusu viimaste aastatel, mis survestab
ettevotteid rohkem likviidsuse peale panustama. Andmeteks voetakse avalikult kaubeldavad
toostussettevotted kolmel ajaperioodil: 1970-1981, 1982-1993 ja 1994-2006. Kasutades
uldistatud momentide meetodit leiavad autorid, et korvamaks kdrgeid T&A kulutusi sdltuvad
paljud ettevotted rahalisest tagavarast, mis on kdige raskem saavutada véikeettevotetel. Seetdttu
kasutavad paljud ettevotted T&A kulude korvamiseks véliseid investoreid. Samuti leidsid autorid,
et olenemata likviidse vara olemasolust ei olnud ettevotted ndus T&A kulutusi muutma, mis voib
olla tingitud T&A kdrgest kulutusest ja ajalisest kulust Umber harjumiseks, mist6ttu paljud
ettevOtted keskenduvad valiste investeeringute saamisele, mis aitaksid innovatsiooniprojektid
edukalt sooritada. (Brown, Petersen 2011)

Arenevate riikide majandusstruktuuris vOib esineda turu ebaefektiivsusi, mis vd@ivad olla
pohjustatud info asimmeetriast. Uks tootlikkust parssiv majandustegur on krediidi normeerimine,
kus laenuandjad ei ole ndus rohkem laenuvétjaid finantseerima antud turu intressiga voi turu
tingimustes. Info asummeetria vib tekkida turu tingimustes, kus esineb kdrgel méaaral riskantseid
investeeringuid. Tostes keskmist riskitaset, on laenuandjad ettevaatlikumad, mis p&hjustab
ebaefektiivsust turu tingimustel. Yu ja Fu (2021) uurisid krediidi normeerimise mdju tootlikkusele
ja innovatsioonile Hiina turus. Andmeteks kasutati 13 656 ettevotte kuist finantsnéitajaid koos
Tobit mudeliga ja tulemused leidsid, et ettevotted, kellele keelati laenu andmine labi krediidi
normeerimise kannatasid kdige enam innovatsiooni kulutuste all. Oluliselt mdjutas ettevotte laenu
saamise tOendosust ka varade olemasolu, mis vOis olla paljude ettevottete tagatis
finantsv6imenduse saamiseks. (Yu, Fu 2021)

Guariglia ja Liu (2014) kasutasid Hiina riikliku statistikabiroo andmeid ajavahemikus 2000-2007.
Kasutati augmenteeritud Euleri vBrrandit, kus eristati tunnused kas riigi omatud, eraettevétted,
valisettevotted voi kollektiivettevotted. Regressiooniks kasutati juhuslike efektidega tobit mudelit
ja instrumenteeritud muutujatega tobit mudelit, ning tulemused leidsid, et eraettevotted ja
vaikeettevotted kannatavad kbige enam sisemise finantseeringu puudusest, mis vahendab kulutusi
T&A-le. Antud tulemused vihjavad ebaefektiivsusele turus, mis vdib olla pdhjustatud valiste

investeeringute puudumisest. (Guariglia, Liu 2014)

Gugler (2003) leidis, et dividendi maksmise tdusu korral v&henevad kulutused teadus- ja
arendustegevusse ja kapitali peaaegu sama vdrra. Ettevotted, kes ei panusta teadus- ja

arendustegevusse maksavad rohkem vélja dividendide maarades, kui ettevotted kes panustavad
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teadus- ja arendustegevusse. Uuring leidis samuti, et kdrgemate T&A kulutustega ettevotted on
uldjuhul k&ibe poolest suuremad ning nende kasum on kérgem. Riigi poolt hallatud asutused olid
ebaefektiivsemad, kasutades kdrgeid dividendide méérasi ja ei muutnud dividendide véljamakseid

olenemata kulutustest teadus- ja arendustegevusele. (Gugler 2003)

Sasidharan, Lukose ja Komera (2015) uurisid T&A-ga seotud tegureid India néitel. Andmebaasina
kasutati PROWESS pakutud informatsiooni ajavahemikus 1991-2011 ning sisaldas kokku 315
ettevotet, kellel oli positiivne méark T&A kulutuste andmete. Anallisiks kasutati tldistatud
momentide meetodit ja tulemustes leiti, et ei esine seos T&A kulutuste ja véliste finantseeringute
vahel. Antud tulemused erinevad teistest suurriikidest, kes on r6hutanud valiste
finantsinvesteeringute olulisusest T&A arendamiseks. Autorid leidsid samuti, et ettevottetel olid
raskusi finantslikviidsusega, mis vahendas kokkuvGttes innovatsioonile panustatud kulutusi.
Antud néhtus vdib pikaajaliselt tdhendada, et arenevad riigid nagu India ei saa majanduslik

konvergeeruda arenenud riikide tasemele. (Sasidharan et al. 2015)

Innovatsiooni kasv on oluliselt mdjutatud finantseerimise piirangutest, kus olulisemad tulemused
votab kokku tabel 1. Antud uuringud analliisisid ettevdttete tasemel ning kasutati uuringuid, mille
regiooniks on Euroopa. Antud valiku pdhjendus on osade regioonide vahene empiiriliste uuringute
anallius kui ka erinevused analliusi tulemustes. Jargnevad peatiikk toob valja T&A tehtud kulutuste

soodustavaid tegureid, mis on kondenseeritud tulemustena tabelis 2.
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Tabel 1. Teadus- ja arendustegevuse finantseerimise piirangute mdéjutajad

Autor(id) Andmed Meetod Tulemused
Coad et al, 2015 28 566 ettevotet Kvantiilregressioon Finantspiirangud
Inglismaal ainuke oluline mdjutaja

innovatsioonile
Hottenrott et al. (2014) | 1135 Belgia ettevotet Tobit koos juhuslike Vaiksed ettevotted
ajaperioodil 2000-2009 | efektidega rohkem mdjutatud
finantspiirangutest, ei
saa patenditaotlusi

lubada
Brown, Petersen (2011) | Ameerika Toostusettevotted, Vdikeettevotted
Uhendriikides alla 10 Compustat andmebaas | s6ltuvad rohkem
aastased avalikud vélistest
ettevotted investeeringutest
Yu, Fu (2021) 13656 Hiina ettevotet Tobit mudel koos Info asimmeetria
juhuslike efektidega negatiivselt mdjutab
T&A kulutusi
Guariglia, Liu (2014) Hiina 120 753 ettevotet Sisemine
ajavahemikus 2000- finantseerimine
2007 mdojutab kbige vahem
riigi omatud ettevotteid
ja kollektiive
Gugler (2003) Austraalia ettevotted, Three-stage-least- Dividendide
paneelandmed squares véljamakse vahendab

kulutusi teadus- ja
arendustegevusele

Sasidharan et al. 2015 India 315 T&A seotud India naitel ei leitud
ettevotet ajavahemikus | seost T&A kulutuste ja
1991-2011 valiste investeeringute
vahel

Allikas: Autori koostatud

1.4. T&A tegevusprotsessi soodustavad tegurid

Altomonte, Gamba, Mancusi ja Vezzuli (2015) vaatasid samaaegselt voimalikku seost
finantseerimispiirangute, innovatsiooni, ekspordi ja koguteguritootlikkuse (total factor
productivity, edaspidi TFP) vahel. Analliusiks kasutati EFIGE (European firms in a global
economy) andmebaasi, kuid andmete puudulikkuse tottu eemaldati ligikaudu 50% valimist ehk
alles jai 5573 ettevotet neljas Euroopa riigis. Kasutades viiteajaga ja instrumentaalseid muutujaid,
leidsid t60 autorid, et finantspiirangud ei mojuta T&A kulutusi otseselt, kuid ei saa vélistada, et
kaudsed tegurid ekspordis vOi tootlikkuses vOivad mojutada T&A kulutusi. Vélised
finantsvbimendused on kulutatud ekspordi suurendamise peale, kuid ei leita seost T&A

kulutustega. T00 autorid leiavad ka kinnituse, et kogutootlikkus mdjutab eksportimise vdimekust,
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T&A kulutusi, ning vahendab ettevotte finantspiiranguid. Seeldbi leiavad autorid pdhjenduse, et
ettevottete edukus on oluliselt mgjutatud Iabi efektiivsuse. (Altomonte et al. 2015)

Neicu, Terirlinck ja Kelchtermans (2014) kasutasid 177 ettevdtte tulumaksuvabastuse infot
Belgias ning lisasid ka kontrollgrupi, kus esines 105 ettevotet. Valimis kasutatavate andmete
ajaperiood oli 2006-2010. Belgias kehtib maksusoodustus koikidele magistriharidusega
indiviidele, valja arvatud sotsiaalteadused. Antud maksusoodustuse eesmark on julgustada
ettevotteid panustama rohkem innovatsiooni arengusse, pakkudes ettevdttetele kulu soodustust
personali arvelt. Autorid vordlesid ettevottete teadus- ja arendustegevuse kulutusi ja hinnangulist
T&A prognoositavat aega, juhul kui ettevotted on liitunud antud maksusoodustusega.
Kontrollgruppi kasutati regressioonanaltitisis probit mudeliga vordluseks. Tulemused leidsid, et
ettevotted, mis said subsiidiume ja maksusoodustust olid palju rohkem avatud T&A kasutamiseks
teaduse arendamiseks ning saavutasid oluliselt kiiremini teadustoddega soovitud tulemused.
Samuti leidis osalist kinnitust ka ettevotete T&A-le suunatud mastaabisaast, kus maksusoodustusi
ja subsiidiumeid saavad ettevotted kasutavad saadud sisendeid rohkem T&A seotud projektide
loomiseks. (Neicu et al. 2016)

Yang ja Cheng (2012) kasutavad Indoneesia innovatsiooni uuringuid aastast 1998-2000.
Kasutades 0ldistatud momentide meetodit viiteajata analtsiti 38637 tootmisele keskendunud
ettevotte andmeid. Autorid leiavad, et Kkapitaliintensiivsus mojutab T&A-d positiivselt.
Rahvusvahelised ettevotted ei kuluta rohkem T&A-le vorreldes teiste ettevottega. Autorid
vaidavad, et rahvusvaheliste ettevdtete tootlikkust mdjutavad kdige enam odav t60joud ja
looduslike ressursside kasutamise vdimalus, mis alandab ettevdtte kulutusi. Tasub valja tuua, et
antud uuring koosneb 77% ulatuses keskmise suurusega ettevotetest ja Ulejaanud osa moodustavad
suured ettevotted. Antud valim ei pruugi esindada tegelikku innovatsiooni allikaid, kus eelnevalt
nimetatud uuringutest on leitud, et véiksed ettevitted panustavad rohkem innovatsiooni Kkui
suurettevotted. (Yang, Cheng 2012)

LOof ja Nabavi (2016) uurivad kuidas ettevotte finantsnditajad mojutavad investeerimisega seotud
otsuseid aritsuklist ja ekspordist sbltuvalt. Kasutades 8300 Rootsi ettevdtte finantsinfot koos
patenditaotluste ja kaubanduse statistikaga ajaperioodil 1997-2007 moodustavad autorid
negatiivse binoomjaotusega regressiooni. Ettevotted, kes on keskendunud ekspordile on
keskmiselt rohkem innovaatilised, kérgema kapitali intensiivsuse ja esineb rohkem oskuslikku

t66joudu. Tulemused leiavad, et eksportivad ettevotted koos kdrge tehnoloogilise tasemega on
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vastupidavad ndudlusSokkidele. Seevastu uute leiutiste kasutamine sdltuva tunnusena ei leidnud
statistilist olulisust. Antud tulemused vdivad tdhendada, et uued leiutised valjundina ei ole sobiv

indikaator innovatsiooniks. (L66f, Nabavi 2016)

Tsuji, Ueki, Shigeno, Idota ja Bunno (2018) kasutasid kisitluse meetodit, et tuvastada erinevused
T&A-s tegutsevate ning mittetegutsevate ettevotete vahel. Andmeteks koguti 1061 ettevotte
vastused viies riigis, milleks olid Laos, Indoneesia, Filipiinid ja Tai. Analliusis jaotati ettevotted
madala panusega T&A ning kdrge panusega T&A gruppidesse. Arvestades ettevotte struktuuri,
finantsvéimekust ja tehnoloogilisi vé&artuseid moodustati probit mudel, kus leiti, et ettevotted,
kellel T&A méngib olulist rolli ettevottes, vaartustasid rohkem koostdod ettevotte siseselt kui ka
valiselt. Ettevdtted, kes ei panustanud T&A-sse saavutasid innovatsiooni labi tooliste oskuste ja
teadmiste. Antud erinevus v@ib olla pdhjustatud oskustodliste voi kapitali puudusest madala

panusega T&A ettevotetes, mis kahjustab ettevotte keskmist kasvu. (Tsuji et al. 2018)

Tabel 2. T&A tegevusprotsessi soodustavad tegurid

Autorid Regioon/Riik Andmed Tulemus
Altomonte et al. (2015) | 5573 ettevotet Probit, two-stage least | Kogutootlikkuse kasv
Prantsusmaalt, squares, seotud T&A
Saksamaalt, instrumentaalsed kulutustega, efektiivsus
Hispaaniast ja Itaaliast | muutujad oluline
Neicu et al. (2016) 177 Belgia ettevotet Difference-in- Maksuvabastus koos
ajaperioodil 2006-2010 | difference, koos probit | subsiidiumitega
mudeliga kiirendab T&A
protsessi
Yang, Cheng (2012) Indoneesia Indnoneesia todstuse Suurettevotted ei
uuring 1998-2000, panusta rohkem T&A
38637 ettevotet
Loo6f, Nabavi (2016) 8300 eksportivat Negatiivne Korge eksport
ettevotet Rootsis binoomjaotusega soodustab T&A
perioodil 1997-2007 regressioon kulutusi
Tsuji et al. (2018) ASEAN 1061 kusitluse tulemust | T&A seotud ettevotted
ajaperioodil 2013-2014 | teistsugune
kohanemisvdime

Allikas: Autori koostatud
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1.5. Varasemad empiirilised uuringud

T&A kulutused innovatsiooni saavutamiseks erinevad olulisel méaral tavalisest investeeringust.
On oluline réhutada, et empiirilised uuringud T&A ja innovatsiooni kohta ei ole alati kooskdlas
teoreetiliste ké&sitlustega. Olenevalt uuringust on innovatsiooni ja finantseerimise vahel leitud
erinevaid seoseid. Jargnev peatiikk kirjeldab finantspiirangute mdju innovatsioonile, kui ka

erinevate geograafiliste regioonide tulemusi.

Eelnevast kirjandusest voib valja tuua, et T&A kulutuste finantseeringu saamine on oluliselt
mojutatud geograafilisest piirkonnast, otsustusiiksuste suurusest, patenditaotluste aktiivsusest ja
ettevotte struktuurist. Olulised indikaatorid, mida kasutatakse valjunditeks innovatsiooni
hindamisel nagu nditeks patendid, ei pruugi alati pakkuda tegelikku lisandvaartust. Deng (2007)
kasutas Euroopa patendiameti (European Patent Office) kogutud patenditaotlusi ajaperioodil
1978-1996, et leida vdimalik korrelatsioon patenditaotluse pikkuse ja geograafilise piirkonna
vahel. Uuring leidis, et patendid, mis on esitatud labi Euroopa patendiameti on kdrgema vaartusega
vOrreldes patenditaotlustega, mis on individuaalses riigis taotletud. P6hjuseks v6ib olla kGrgem
kulu patendi esitamiseks, mis eemaldab madala tootlikkusega patenditaotlused. Samuti
tdhendavad kdrgema vadrtusega patendid suuremat soovi kaitsta teadmisi, mistottu patenditaotlus
esitatakse mitmes riigis ja patendi keskmine iga on oluliselt kdrgem. Riigi majanduslik suurus on
otseselt seotud patenteerimisaktiivsusega, kus kdrgema tootlikkusega riigid esitavad rohkem kdrge

lisandvaartusega patenditaotlusi. (Deng 2007)

Samade autorite uuring Ameerika Uhendriikide teadmiste tle kandumisest on leidnud seevastu
vastandlikke tulemusi. Tulemused Kkirjeldavad, kuidas kulutused teadus- ja arendustegevusele
aitab oluliselt kaasa innovatsiooni taseme tbusule, kuid innovatsioonikeskused on véga
spetsialiseerunud ja fokuseeritud, mis vihjab kdrgele mastaabisaéstule. Autorid toovad ka vélja
Ameerika Uhendriikide rahastamise sisteemi, kui olulise faktori kdrgele kontsentratsioonile
teadusinvesteeringutes. Omandatud teadmised ei kandu tihtipeale (le olenemata regioonide
heterogeensuse voi spetsialiseerituse tasemest. Seevastu pikaajaline investeeringute osakaal
Ameerika Uhendriikides on kiillaltki volatiilne, kus traditsioonilised innovatsioonikeskused
voivad tahtsuse kohapealt vaheneda ja tlejaanud ressursid kanduvad Ule teistesse piirkondadesse.
Antud nahtus on véga erinev vorreldes Euroopa Liiduga, kus teadmised kanduvad ile pikema

vahemaa, kuid innovatsioonikeskused on tldjuhul samad. (Pose, Crescenzi 2013)
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Efektiivsustaseme hindamine on oluline, kuid peab ka arvestama tldist investeeringuid teadus- ja
arendustegevusse. Castello, Ciupagea, Smith, Tilbke ja Tubbs (2010) vordlesid Euroopa ja
Ameerika Uhendriikide investeeringuid teadus- ja arendustegevusse, kasutades andmeteks
sektorite T&A intensiivsusest, ning kui suure osakaalu moodustab kindel sektor kdikidest teadus-
ja arendustegevust Euroopas ja Ameerika Uhendriikides. Tulemused tid selgelt valja, et Euroopas
panustatakse oluliselt vdhem sektoritesse, kus kehtib kdrgem intensiivsus, mis vdib tuua ka
investoritele suurema tootluse, pakkudes kdrgemat kasvu. Olulised sektorid kdrge intensiivsusega
olid biotehnoloogia, tarkvara, meditsiin, telekommunikatsioon, ja pooljuhtplaadid. Koik eelpool
nimetatud sektorid moodustavad eraldi vdhem kui 1% kdikidest investeeringutest. Seevastu on
Ameerika Uhendriikides samad sektorid vahemalt 3% koikidest investeeringutest. (Castello et al.
2010)

Euroopa Liidu efektiivsustase ulikoolides riigiti on mediaanis korgem kui Ameerika
Uhendriikides ning on oluliselt mdjutatud valitsuse rahastuse poolt, kuid puudub seos riigi poolse
rahastuse ja efektiivsuse tasemel Ameerika Uhendriikides. Seevastu efektiivsustase Euroopa Liidu
siseselt on vaga ndrk ja vihjab, et enamus innovatsioon kaldus tle pigem sisemistele turgudele.
Uuringu autorid t6id valja asjaolu, et tden&oliselt on pdhjuseks riikide heterogeensus ja
spetsialiseerituse tase (Wolszczak-Derlacz 2017)

Austraalia arvestab ressursside jaotamises ka otsustustiksuste tootlikkuse efektiivsusega, mis on
arvestades madalat efektiivsuse taset vOimalik ka jarjestada pingeritta. Perioodis 2011-2015
uuritud efektiivsusest on leitud, et kdrget tdhelepanu on vaja teadmiste levitamises, aga panused
teadus- ja arendustegevusse on minimaalsed ja ebaefektiivsed. Uldine efektiivsuse tase on madal
ning parandamaks uldist taset on soovitatud kérgemat rdhku panna oskustodliste teadmiste
rohutamisele, kuna see on vaadeldud kui lihtsam meetod tootlikkuse tdstmiseks. (Duan 2019)

Uuring Lee (2020) poolt kasitles teadusttode tootlikust mdjutavaid faktoreid otsustustiksutel
Lduna-Korea nditel. Palkade tdstmine tdstis tootlikkust marginaalsel tasemel, mis vihjab
vahenevale piirtootlikkusele. Tulemuspdhine palk seevastu kéitus U-kujulise joonena, kus
keskmises olukorras palga tdstmine suurendaks ka tootlikkust, aga s6ltuvalt indiviidi asukohast
joonel vdib anda ka negatiivse mdju tootlikkusele. Huvitav leid autorite poolt, oli asjaolu, et

efektiivsuse hindamisel avalikel otsustustiksustel ei manginud rolli osakondade suurus. (Lee 2020)

Eraldi uurides valitsussektori efektiivsust teadus ja arendus tegevustel Louna-Korea néitel toob

valja huvitava olukorra, kus investeeringud teadus- ja arendustegevusse on ajavahemikus 2007 ja
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2013 peaaegu kahekordistunud, kuid tegelik efektiivsushinnang ei ole muutnud. Antud uuring
kasutas biotehnoloogia investeeringuid valitsuse poolt ja leidis, et suur osa investeeringutest
tehakse kindlatesse kategooriatesse, ning uldine efektiivsushinnang oli madal, mis v@ib olla
pdhjustatud vahesest kontrollist projektide tle. Samuti m&jutab tulemusi valitsuse investeeringute
valikud, mis vdivad olla rohkem julgustatud pikaajalisele sotsiaalsele kasule, kui lihiajalisele
majanduslikule kasule, mille tottu ei pruugi viiteajad, sisendid ega valjundid olla sobivad

anallusiks. (Jung, Kwangsoo 2018)

Autorite leiud kehtivad ka sektori tasemel, kus vordluseks Eesti ehitussektor on ndidanud madalat
tootlikkust ja aeglast lisandvaartuse kasvu, ning madalat innovatsiooni taset. Ehitussektoris on
teadmiste levik kdrge ja kulutused teadus- ja arendustegevusse madalad, mis p&hjustab
tehnoloogilise mahajddmuse. Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi tellitud aruandes
leitakse, et pikaajalise tootlikkuse kasvu parsib madal rohk teadus- ja arendustegevusse.
Arvestades ehitussektori majanduslikku téhtsust on oluline parandada ja tdsta sektori
konkurentsivGimet. (Kask et al. 2018)

Teadus- ja arendustegevuse efektiivsuse hindamisel on oluline arvestada ka erinevusi ettevottete
ja valitsuse eesmadrgil teadus- ja arendustegevuses. Ettevotted tihtipeale maksimeerivad
mastaabitegurit, et mitmekordistada ettevdtte kasv ja majanduslik heaolu. Tihtipeale saavutatakse
antud tulemus labi uute toodete vOi teenuste arendamise, mis on vastand valitsuste
investeeringutele teadus- ja arendustegevusse. Valitsused tihtipeale investeerivad projektidesse,
mis ei ole Oigustatavad ettevOttele vOi on turutingimustes alaarenenud (kosmosetoostus,

mikrobioloogia). (Jung, Kwangsoo 2018)

Pdhjenduseks erinevatele tulemustele innovatsioonis on ka mdjutatud asjaolust, kas otsustusiiksus
on avalik vOi eraomandis. Otsustusiksused, kes olid iseseisvamad, said k&rgema
efektiivsusskoori, mis vdis olla tingitud vaiksemast regulatsioonist ja vdimest ndudlusele
reageerida, mis aitas ka vajadusel struktuuri muuta kiiremini, juhul kui ndudlus muutub.
Autonoomia regulatsioonide ja rahastuse ule julgustab kdrgemat rohku efektiivsusele, kuna
ressursside hankimine on piiratud ja konkurentsitine. Seevastu liiga kdrge mdjuvdim enne

tehnoloogilist arengut vdib parssida tegelikku efektiivsuse taset. (Sandstrom, Besselaar 2018)

Investeeringud teadus- ja arendustegevusse voivad olla ka mdjutatud eelnevatest kogemustest.

Indiviidide eelnevad teadust6dd ja taust voib oluliselt mdjutada investeeringute arvu. Matthew
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efekt kirjeldab, kuidas teoreetilises olukorras, kus valitakse kahe vordse teadlase vahel, vdib voitja
olla pikas perspektiivis kordades edukam kui kaotaja. Antud ndhtus kirjeldab tendentsi positiivsele
trendile, kus eelnevad vdidud pdhjustavad kumulatiivse kogumise kogemustes. Kaotaja tihtipeale
hakkab véahem osalema teadustddde konkurssidel piiratud ressursside ja negatiivsete kogemuste
tottu. Seevastu varajane positiivne kogemus julgustab ronkem osa votma ja panustama teadust6ode
arengusse, mis voib omakorda veel suurendada I6het saadavate investeeringute vahel. Matthew
efekt aitab ka seletada, miks kauem t66tanud positiivsete tulemustega teadusinstitutsioonid vdivad
olla edukamad finantseeringu saavutamises vdrreldes teiste institutsioonidega. Kuid tegelik
ebavordsus voib olla ka tingitud lubaduste mittetditmisel akadeemilisel tasemel, mistottu keskmine
kvaliteet antud institutsioonis véheneb. (Bol et al. 2018)

Teadlaste edukuse tagamiseks on oluline roll rahastuse saavutamisel projektide edukaks
labimiseks. Kdrgem rahastuse tase aitab ka kiirendada innovatsiooni taset teadus- ja
arendustegevuses. Ma et al. (2015) leidsid suureneva ebavdrdsuse institutsioonide vahelises
projektide rahastamises, kus kdrgema staatusega institutsioonid olid tihtipeale suurema
tbendosusega saavutama rahalise toetuse, olenemata teistest faktoritest. Uuring leidis samuti, et
80% kdikidest ebavordsusega seotud olukordadest oli seotud sisemiste probleemidega
institutsioonis. Teadlase vanus, sugu, akadeemiline edukus, kirjastuste arv ja tiitel on domineeriv
pdhjus ebavordseks ressursside jagamiseks institutsioonides. EbavOrdsuse hindamine aitab
madratleda ka efektiivsuse olulisust, kus kdrgem ebavdrdsus vBib ka taheldada vahenenud

sisendeid, olenemata kdrgest efektiivsuse tasemest antud ressurssidega. (Dengsheng et al. 2018)

Tehnoloogilised arengud koos sotsiaalsete normide muutustega kultuurikeskkonnas on toonud
kaasa tdusu andmete mahus digimaailmas. Suurandmed, mis on tavatingimustes to6tlemiseks liiga
mahukad, panevad rohkem rdhku teadmiste analtlisimisele ja tblgendamisele. Ettevotted seisavad
silmitsi vdimalusega rakendada uusi otsuseid, mis aitaksid kaasa ettevdtte kasvule, kui andmed on
korrektselt tdlgendatud. Uued andmekogumise meetodid ja allikad on toonud valja vaartuse ka
teadmiste vaadrtuse andmetes. Labi suurandmete on vOimalik jalgida tarbija harjumusi vOi
hoiakuid, mis aitavad kaasa uue toote kujunduse protsessis ja vahendab riski, kui toote arendamisel
on silmas peetud laialdast omandamist. Suurandmete t66tlemine ja analitisimine on empiirilises
analliusis leidnud ka kinnitust kui innovatsiooni vdtmetegur, kus ettevotted, kes tegelevad

suurandmete analliisimisega on téendolisemad innovatsioone rakendama. (Niebel et al, 2018)
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2. METOODIKA JA ANDMED

Jargnev peatlkk kirjeldab andmeraja analiilisi metoodikat ja olulisemaid omadusi ning lisaks
kirjeldatakse Daouia ja Gijbels (2011) order-m analuitisi metoodikat, mis on andmeraja anallsi
edasiarendus ning erindite suhtes vdhem tundlik. Tutvustatakse ka Malmquisti indeksi olemust,
mis vBimaldab uurida efektiivsuse muutumist ajas. Lisaks tuuakse vélja kasutatavad andmed,
nende andmebaasid ja illustreeritakse olulisemaid statistilisi néitajaid graafiliselt.

2.1. Metoodika

Efektiivsuse hindamiseks on kasutusele vdetud meetodeid tulemuslikkuse modtmiseks. Kuid
ststematiseeritud kontroll voib kahjustada pikaajalist kasvu, vahendades riski talutavust, mis
omakorda langetab investeeringute otsuseid ja vdib ka pGhjustada ebavérdsuseid investeeringutes.
Efektiivsuse hindamiseks on vilja toodud ka teadusartiklite arv vorreldes tehtud investeeringutega,
kuid see kannatab kriitika all, et tbus teadusartiklite arvus ei pruugi tdhendada tdusu kvaliteedis.
Seega molemad néitajad on andmeraja analiilisis kasutatavad véljundid, mis on p&hjendatud
kriitika osalisteks saanud. Seevastu kdrge korrelatsioon ja sarnasused efektiivsusskooris
tdhendavad vdimalikku asendamist (ksteisega. On Usnagi tdendoline, et otsustuiiksused, kes on
suutelised hankima investeeringud on ka vastavas kvaliteedis teadusartiklite véljastamises.
(Gralka et al. 2019)

Efektiivsuse hindamiseks valjundites kasutatakse ka valjastatud teadusartiklite tsiteeringute arvu,
naiteks kasutatakse tsitaatide arvu tuntud teaduskirjanduses. Antud valjund on tihti seostatud
efektiivsusega, kuna korge kvaliteediga teadust6dd on suurema tdendosusega saama laialdast
tunnustust. Korge efektiivsuse tase ei garanteeri ka populaarsust tsiteeringutes, kuid olla teatud
alas esimene suurendab tunnustust ronkem olenemata tegeliku t66 kvaliteedist. (You et al, 2016)
Seega tuleb arvestada, et kdige rohkem tsiteeritud ja tunnustatud artiklid ei véljenda tegelikku

efektiivsuse taset. Kuid pdhjalikum tsiteeringute (Ulevaade, arvestades ka ressursside
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kattesaadavuse, meeskonnatfod, regulatsioonide ja inimkapitali harmoonilisest mgjust

efektiivsusele ei ole eelnevalt uuritud ega kaalutletud.

Esialgsed efektiivsuse hindamismeetodid, mis pani réhku tulemuste saavutamisele labi sisendite
minimeerimise vOi véljundite maksimeerimise ei olnud tihtipeale optimaalsed ja kergesti
rakendatavad. Esmased analtiisid keskendusid rohkem sisenditele ja nende minimeerimisele, kuna
piiratud ressursside efektiivne kasutamine vdib olla olulisem, kui soovitud tulemuste saamine
olenemata kulutustele. Teaduskirjanduses esimesed efektiivsusele réhku panev teaduslik artikkel
parineb Lee, Clayton (1972) poolt, kes kasutasid sisendite ja véljundite optimeerimiseks mitme
kriteeriumiga otsuste analtsi, millel oli kolm pohilist eesmarki: (1) leida minimaalne kogus
vajalikke ressursse, et saavutada soovitud tulemus, mis oleks teoreetiline optimaalne suhe, (2)
empiiriline analliis, mis tutvustas andmetes olevat sisendite ja véljundite efektiivsuse suhet, ning

(3) voimalikud alternatiivid sisenditele, muutes erinevate tunnuste olulisust. (Johnes 2015)

Mitme kriteeriumiga otsuse analiiiisis luuakse pdhiline eesmark, ning alapunktid, mis samuti voiks
taita. Probleem antud meetodil esineb tdsiasjas, et suhted tuleb luua hierarhilise struktuuriga, mis
vOivad oluliselt vahendada saadud tulemuste korrektsust, ning ei pruugi illustreerida tegelikku
olukorda, vaid valitud andmestikuga sobiv lahendus. Tihtipeale on saadud osakaalude vaartused
hlpoteetilised ja raskesti jaljendatavad empiirilises analliisis. Kuna mitme Kriteeriumiga otsuse
anallius nduab palju eeldusi ja on sdltuv maaratud kaaludest, on antud meetod tdnapaeval mitte
kasutuses, kuid annab mdista, kuidas efektiivsuse mdotmine on aja arenedes muutunud. (Johnes
2015)

Teaduskirjandus jaotab efektiivsuse hindamise meetodid tldjuhul kahte leeri: parameetrilised ja
mitteparameetrilised lahenemised. Parameetriliste lahenemise puhul tehakse andmete jaotuse
kohta kitsendavaid eeldusi, mitteparameetriliste meetodite puhul seda ei tehta voi pole eeldused
kuigi piiravad. Populaarseim parameetriline meetod efektiivsuse hindamiseks on stohhastiline
piiranalitis  (stochastic  frontier analysis, SFA). Stohhastilise piiranaliitsi eeliseks
mitteparameetriliste meetodite ees on véiksem tundlikkus statistilise mura suhtes: teadvustatakse,
et ebaefektiivsus, mille mudel tuvastab, vdib tuleneda nii juhuslikust mirast kui tbelisest
ebaefektiivsusest. Levinuim mitteparameetriline meetod efektiivsuse uurimiseks on andmeraja
analus (data envelopment analysis, DEA). DEA eeliseks on paindlikkus: protsessi funktsionaalse
kuju kohta ei tehta rangeid eeldusi. Meetodi puuduseks on selle deterministlik iseloom, mis

muudab DEA nii juhusliku statistilise mura kui andmetes sisalduvate erindite suhtes véga
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tundlikuks. Selle puuduse kdnetamiseks on vélja to6tatud uusi meetodeid: order-m ja order-alpha,
mis on DEA edasiarendused, on erindite suhtes véhem tundlikud kui DEA. (Amara et al. 2020)

Efektiivsust on vBimalik ka tuua vélja véljunditele keskendunud mudelis, kuid esialgsed artiklid
(nditeks Verry ja Layard (1975), Brovender (1974)) keskendusid Ghele valjundile, milleks oli kas
I6petanute arv, teadusartiklite arv voi I0petanute arv osakondadena, voi to6tatud tundide arv, mille
aluseks oli tihtipeale endogeense nditajana kulud. Teadusinstitutsioonid pakuvad mitmeid
valjundeid, mist6ttu Ghele valjundile fokuseerimine vdib paisutada voi ule hinnata tegelikku kulu,

pdhjustades piiratud vaartustega tulemusi. (Blecich 2020)

Korrektsete sisendite ja valjundite valimine mitteparameetrilises mudelis on méarava tahtsusega
tegeliku tulemuste saavutamiseks. Endogeensete néitajate kasutamine sisenditena voib oluliselt
kallutada efektiivsusanallitisis saadud tulemusi. Tuues néitena valja rahalised toetused projektide
edukaks sooritamiseks tuleb arvestada, kas tegemist on endogeense voi eksogeense néitajaga, mis
vOib olla nii sisend kui ka véljund. On ka vbimalik, et tegemist on endogeense sisendiga, mis aitab
kaasa panustada teadusartiklite ja teadustédde sooritamisele, aga rahastuse suurus vdib sdltuda
tehtud t00 kvaliteedist, mis ei ole otseselt madratav labi andmeraja analusi. Juhul, kui esinevad
endogeensed néitajad sisenditena, siis optimaalne lahend on eksogeensete nditajate vélja toomine,
mis vOimaldab eristada otsustusiiksuste tegelikku tootlikusse taset andmeraja analidisis.
Eksogeensete andmete kasutamine v@ib ka kallutada tulemusi, kuna pole otsustusiiksuste poolt

voimalik otseselt mdjutada. (Mayston 2017)

Paljud eelnevad uuringud kasutavad ettevotteid, et valtida vBimalikku heterogeensust agregeeritud
andmete kasutamise korral. Andmete anallilisiks kasutati seetdttu tihti tobit v&i muud
regressioonanallitisi meetod, kuid agregeeritud andmete kasutamise korral on vdimalik kasutada
ka teisi meetodeid. Autor toob ka vélja eelneva kirjanduse pdhjal esinevad tulemused erinevate

meetodite kasutamisega T&A innovatsiooni mddtmiseks.

Salimi ja Rezaei (2018) kasutavad T&A tootlikkuse hindamiseks parim-halvim meetod, kus uuriti
kokku 50 ettevotet Hollandis, kes olid tootajate arvu poolest keskmise vOi véikse suurusega.
Autorid toovad valja, et kuna T&A efektiivsus on mitme kriteeriumiga, on optimaalne lahendada
mitme Kkriteeriumiga meetodit kasutades, mis ei ole ideelist uus, vaid on juba empiirilises
kirjanduses kasutatud nditeks Lee ja Claytoni (1972) poolt, kuid parim-halvim meetod on uudne

lahendus, mis kasutab kahte andmestikku analtitisiks. Esimene andmestik koosneb optimaalsetest
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lahendustest, kus maaratakse koige ihaldatumad tunnused ja seejérel kdige vahem ihaldatud
tunnused jdrjestusskaalal. Seejarel rakendatakse esimeses andmestikus saadud skaalad Umber
kaaludeks teises andmesitkus, kus eesmark on minimeerida kogumuutlikkust parimate ja
halvimate suhtes. Antud metoodika on lahendus ettevGtete omavahelisel vordlusel arendamise
eesmaérgil, kuid eeldab kaalude ma&ramist, mis tihtipeale ei pruugi olla kooskdlas andmetega.
Lisaks ei paku meetod vOimalusi vorrelda keskkonnategurite moju antud tulemustele voi

heterogeensuse olemasolu, mis suurema andmestiku korral vGib esineda. (Salimi, Rezaei 2018)

Kolmeastmeline hinnangumeetod efektiivsuse hindamiseks riigiti kasutades andmeraja analliusi ja
tobit regressioonanaliilisi kolme sisendiga vOimaldab otsest vordlust riikide efektiivsuse vahel,
kasutades andmeraja analulsis tekkinud I6tve hindamaks tobit regressioonanaliiiisis sisendite
vOBimalikke mdjutajaid. Viimase astmena tehakse andmeraja piiranaliilis koos tobit regressiooni
koefitsientidega, mis on Korrigeeritud algsete sisenditega andmeraja analtiisis. Tulemused
naitavad, et algselt olid pooled riikidest efektiivsed, kuid peale regressioonanaliilisi rakendamist,
mis arvestas ka vOimaliku IGtvusega, langes efektiivsete riikide arv drastiliselt ja keskmine

efektiivsustase oli samuti langenud. (Wang, Huang 2007)

Efektiivsuse hindamiseks kasutatakse tihti staatilisi ststeeme, mis ei arvesta pikaajalise
efektiivsuse muutumisega. Probleemi leevendamiseks on kasutatud ka mitme perioodiga andmeid,
aga jaetakse valja kahe v8i enama jarjestikuse perioodi kaitumise mdju tiksteisele. Uhe perioodi
tarbimine sisendite voi tootlikkus véljundite suhtes voib oluliselt mdjutada jargneva perioodi
saadusi. Kulutused teadus- ja arendustegevusele on otseselt seotud valjunditega, mis vdivad
valjenduda patenditaotlustes kui ka teadusartiklites. Kuid tulemuste saavutamine ei ole kohene ja
uldjuhul ei saabu ka kdik korraga, vaid jooksvalt osadena. Seetbttu eeldati analliisides ka
dunaamilist viiteaega projektide rahastamiseks. Uuringus kasutatud kaheastmeline andmeraja
anallius andis tulemuseks, et kuigi teadus- ja arendustegevus on kullaltki efektiivne, siis uute
teadmiste omistamine ja rakendamine on aeglane ja mitte piisavalt efektiivne. Samuti leidsid
uuringu autorid, et vaiksema suurusega otsustusiuksused olid efektiivsemad ressursside
kasutamises, aga kehtis kdrgem haldamiskulu, seevastu suuremad otsustusuksused ei olnud nii
efektiivsed ressursside jaotamises, aga esines vahem mdju haldamiskulude poolt. Téendoliselt on
vaiksemad otsustusiiksused vdimelised kiiremini muundama kulutatud sisendeid valjunditeks, mis
on tingitud ettevotte séilitamise printsiibist. Anallus ei leidnud olulist mdju dinaamilise voi
fikseeritud viiteaja vahel. Autorid t6id ka vélja, et teadus- ja arendustegevuse efektiivsuse

hindamiseks ei pruugi alati teadusartiklid ja patendid olla sobivad valjundid. Séltuvad programmi
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eesmargist, voib ldpptulemustel olla vaga véike seos nimetatud valjunditega, vOi teistsugune

viiteaeg, mis samuti muudab analtiisi tulemusi (Xion et al. 2018)

Andmeraja analliis on matemaatiline tulemuslikkuse mdédtmise meetod, mis pdhineb vorreldavate
uksuste hindamisel. Efektiivsushinnang antakse suhtena kasutatud sisenditele toodetud
valjunditele sarnaste nditajate juures. Otsustustksust loetakse efektiivseks juhul, kui valjundit ei
ole vdimalik suurendada ilma sisendit muutmata v&i ei ole vdimalik saavutada sama véljundit
vahendades sisendit. Andmeraja analliisis on vaba asendatavus eelduseks, et iga osalev
otsustusiiksus on voimeline vabalt loobuma sisendite ja valjundite lejadkidest tootmisvoimekuse

piires, et tdsta enda efektiivsuse taset. (Charnes et al. 1978)

Sisendite ja valjundite valimises piiranallilisis peab olema valiv sobivate sisendite ja valjundite
suhtes. Mudeli liigne paisutamine pdhjustab liiga palju juhuslikke véaartusi, mis esinevad
efektiivsetena. Eeldades optimaalset jaotust, esineks nelja sisendi ja nelja véljundiga kokku 16
efektiivset Uksust. SeetBttu on sobivate sisendite arvu valimine oluline. Juhul, kui esinevad
sisendid, millel on hinnad olemas, siis kaalutud vaartusi pole tarvis, mis suurendab eraldamise
vOimet mudelis. Samuti tuleb valida valjundid, mis on l&dhedalt seotud uuritavate tegevusalaga.
Anallitisi tegemisel peab arvestama ka sisendite vdi véljundite omavahelist korrelatsiooni. Uhe
sisendi ja véljundi vaheline korrelatsioon ei ole negatiivne nahtus, kuna illustreerib omavahelist
seotust. Seevastu kahe vdi enama sisendi vdi valjundi kérge korrelatsioon vdib oluliselt mdjutada
tegeliku efektiivsushinnangut. Juhul, kui tegemist pole taiusliku korrelatsiooniga, voib ihe nditaja
eemaldamine mojutada efektiivsushinnangut koigi teiste véljundite suhtes. Andmeraja analtiisis

tuleb ka véltida indeksite, protsentide ja mahtude samaaegset kasutamist. (Dyson et al. 2001)

Charnes, Cooper ja Rhodes (1978) arendasid Farelli (1957) efektiivsuse hindamist labi
tootmisvOimaluse kovera, lisades lineaarse lahendamise, mis oli saavutatud l&bi kaalutud
valjundite suhe kaalutud sisendite suhtes. Jargnev mudel on standardne andmeraja anallisi
efektiivsuse suhe, milles valjunditeks on s ja sisenditeks m. X; on m X n maatriks ja¥; on s X n
maatriks. u on kaalutud valjundite vektori veerg ja v on kaalutud sisendite vektorite veerg. Lisaks
on tingimusteks E sobiliku vaartuse 16ik nulli ja Ghe vahel, ning kéik sisendite ja valjundite
osakaalud on positiivsed. Kergendatud mudelis on u ja v suurem vdi vordne nulliga. (Dyson et al.
2001)
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Banker, Charnes ja Cooper (1984) tdiendasid CCR mudelit, tuues valja, et saadud efektiivsustase
ei erista mastaabisééstu efektiivsust tehnilisest efektiivsusest, mistdttu tdid autori enda mudeli
valja nimega BCC, milles oli lisatud ka kumeruse piirang. Muudatused vdimaldasid analtiusida
eeldusega, et otsustusuksuste vahel ei esine konstante mastaabiséédst, mis kattub rohkem
reaalsusega, kus otsustusuksuste sisendid ja valjundid on erinevad. Olenemata muutustes
hinnangumeetodis on ebaefektiivsete otsustusiiksuste puhul véimalik eristada, kas efektiivsuse
tous oli tingitud mastaabisééstu paranemisest voi tehnilise efektiivsuse tdusust. Teine vaidluspunkt
varieeruva mastaabisédstuga mudeli puhul on tdsiasi, et kdige produktiivsem skaala on otsene

mdjutaja mastaabisaéstul. (Banker, Thrall 1992)

Andmeraja analulsi prognoosi tegemisel seisab analliisi valikus kas fokuseerida kulude
vahendamisele ehk sisendite minimeerimisele v6i tulemuste suurendamisele ehk véljundite
maksimeerimisele. Erinevad koolkonnad on sivitsi pdhjendanud mdlemat valikut. Pohilised
seisukohad, miks fokuseerida sisendite minimeerimisele on seetdttu, et sisendite véhendamisele
keskendunud funktsioonis on positiivse koefitsiendiga muutuja valjund ja negatiivse
koefitsiendiga muutuja sisend. Seevastu valjundite maksimeerimisele keskendunud artiklid on
tihtipeale leidnud, et institutsioonide, ulikoolide, eraettevGtete ja muude otsustusiiksuste
raskusteks ei pruugi olla sisendite vahendamine, vaid tegelike véljundite suurendamine labi
teadusartiklite vOi patenditaotluste. Tihtipeale sisendite suurendamine sdltuvalt mastaabisaastust
ja kahanevast piirtootlikkuse méaarast voib vahendada tegeliku valjundite lisandvéaartust. (Cook,
Bala 2007)

Andmeraja analulsis tuleb jargida olulisi samme, et garanteerida tulemuste korrektsuses.
Tihtipeale kasutatakse heterogeenseid andmeid ilma vajalike protseduurita, mis vdivad vélja tulla
otseselt andmetes, kui ka erinevused keskkonna suhtes. Naiteks kui tegemist on mittesoovitava
rajooniga, siis investeeringute koguarv antud piirkonda vo6ib olla oluliselt vaiksem. Et véltida
probleeme andmete heterogeensuses on soovitatud kasutada Klastritesse koondumist voi

kontrolInditajate lisamine. (Dyson et al. 2001)

Kasutades andmeraja anallusi, tulevad otsustusiiksuste efektiivsuskoorid 16igus 0 kuni 1, kus
parimate tulemustega otsustusiiksused saavad hinde 1. Traditsioonilises andmeraja analiisis

hinnatakse otsustiksuseid omavahel, mis v6ib kaasa tuua ka erandeid tulemustes. Tihtipeale on
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parima tulemusega tksuseid mitu, mistdttu on antud meetodiga vdimatu koostada jarjekord.
Potentsiaalne lahendus antud probleemidele on superefektiivsus  (super-efficiency).
Superefektiivsus koosneb iga otsustusiiksuse hindamisest hiskonnale, kasutades sisendite ja
valjunditele méératud tahtsust. Kuna puudub tegelik vahemik I6plike vaartuste hindamisel, on
vOimalik ka eristada erandeid. Antud meetod on suurepédrane lahendus erandite vélja toomises,

kuid on mdnevdrra probleemne jargu koostamisel. (Noura et al. 2011)

Malmquist indeks aitab kvantitatiivselt md6ta otsustusiiksuste efektiivsushinnangute muutust
madratud ajaperioodil, kus eelduseks on andmeraja analliusis vdimaliku tootmise piiri muutus.
Malmaquisti indeks arvutatakse sisendite ja véljundite kaugust vdimalikust tootlikkuse piirist,

mistottu puudub vajadus lisada hinnad voi kaalud. (Bogetoft, Otto 2011)

Sisend?/Viiljund

Tootmiskdver
perioodil z C
L

Tootmiskdver
perioodil t A

Sisendl/Viljund

Joonis 2 . Malmaquist indeks kirjeldav joonis
Allikas: Autori koostatud
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Malmaquisti indeksi hinnang pohineb efektiivsushinnangu ja tehnoloogise muutuse korrutises.
Efektiivsushinnang kirjeldab regioonide efektiivsust, mis vihjab jarele joudmisele teiste
vOrreldavate regioonidega. Tehnoloogine muutus on tehnoloogiline muutus, mis aitab
maksimeerida véljundeid vahendamata sisendeid. Malmquisti indeksi hindamisel kasutatakse
varieeruvat mastaabisééstu vOi konstantset mastaabiséastu. Antud t06 kasutab varieeruvat
mastaabisaéstu, kuna konstante mastaabiséast voib tuua veatermineid, kui on tegemist mitme
sisendi vdi véljundiga. (Bogetoft, Otto 2011) Matemaatilises vorrandis koosneb dekomponeeritud
Malmaquisti indeksi esimesel poolel efektiivsushinnang, mis on korrutises tehnoloogilise

muutusega. Malmaquisti indeksi arvutuslik muutus ajaperioodis t ja z on véljendatud jargnevalt:

D%(x%,y%) Dt(x%,y%) D*(xt,y')

Mt,z: z, Z’ t’ ty -~ 7 7
Oy = e yiy | Bz, 2y Deger, v

)

kus

M — Malmaquisti indeks

D — Efektiivsushinnangute kaugus piirmaara tootmisfunktsioonist
x — sisendite vektorid

y — valjundite vektorid

z — |Gpp-periood

t —algperiood

Superefektiivsuse kasutamisel erandite leidmiseks on vaidluspunktiks konstantse mastaabiséastu
vOi varieeruva mastaabisddstu kasutamine. Banker ja Chang (2006) illustreerisid, kuidas
varieeruva mastaabisaastu puhul on mira olemasolu korral vBimalik kergelt leida tulemustes
erandeid. Mira eemaldamine vahendas tegelikku hindamise efektiivsust, kuid mira suurendamine
parandas normatiivsete véartuste Giget hindamist, kuid vahendas ekstreemumite korrektset
hindamist. Konstantse mastaabisaastu eeldus voib olla hairitud tanu asjaolule, et funktsioonid
vOivad olla koos positiivsete tdisarvuliste eksponentidega, mis konstantse mastaabisdédstuga
funktsioonil ei tohiks esineda. Seetdttu on varieeruva mastaabisadstuga hinnangud realistlikumad
tegelikust olukorrast, kuna otsustusliksuste suurus on heterogeenne ja tuleks vorrelda sarnaste
suurustega uksuseid omavahel. Antud empiiriline uuring leidis samuti, et otsustusiksuseid ei ole
vOimalik korrektselt jarjestada véikese panusega osapoolte tdttu, kes nihutavad tegelikku
efektiivsuse taset. (Banker et al. 2017)

Erindite probleemi kdnetab laialdast tunnustust saanud order-m analuds. Order-m analtitisi puhul

ei kasutata efektiivsuse hindamiseks kogu valimi pdhjal konstrueeritud tootmispiiri, vaid valimist
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vOetakse teatud arv (m) teatud tingimustele vastavaid vaatlusi. Kuna order-m analiits ei kasuta
efektiivsusskooride koiki andmepunkte efektiivsusskooride arvutamiseks, on order-m analuds

vorreldes andmeraja anallitisiga erinditele oluliselt véhem tundlik. (Daouia, Gijbels 2011).

2.2. Andmed ja muutujad

Kasutatav andmeraja analtlis pdhineb (he sisendi ja kahe véljundiga mudelile, pannes réhku
valjundite optimeerimisele. Analiilsi sisendiks on kogukulutused teadus- ja arendustegevusele
regiooniti modtihikuna miljonites eurodes, ning valjunditeks regioonide patenditaotlused ja
teadusartiklite arv, mis on véljastatud tunnustatud ajakirjades. Tunnustatud teadusajakirjadeks
loetakse ajakirjad, mille populaarsuse tase on kdikide véljastajate hulgas 10%. Sisendite
mdjutamisel valjunditel on eeldatud kaheaastaline viiteaeg, parinedes eelmistele empiirilistele
uuringutele (Guan, Chen 2010). Info patenditaotluste kohta on vbetud OECD REGPAT
andmebaasist, teadusartiklite arv on parit Web of Science andmebaasist ja tlejadnud tunnused on
vOetud Eurostat ja ARDECO andmebaasist. Kdik néitajad on viidud thtlasele modtepulgale, kus
patendid, teadus- ja arendustegevuse kulutused ja edukate publikatsioonide arv on jaotatud aktiivse
to6jouga vastava regiooni puhul. Valim koosneb 269 regioonist, mis moodustab kokku 28 riiki,
milleks on: Austria, Belgia, Bulgaaria, Tsehhi, Kupros, Taani, Saksamaa, Eesti, Kreeka,
Hispaania, Soome, Prantsusmaa, Horvaatia, Ungari, Itaalia, Luksemburg, Lati, Malta, Holland,
Poola, Portugal, Rumeenia, Rootsi, Sloveenia, Slovakkia, Uhendkuningriigid, lirimaa ja Leedu.
Regioonide standardite muutumise ja andmete puudumise tdttu jaid Ungari regioonid Budapest
(HU11) ja Pest (HU12) vélja. Regioonid, kus puudusid sisendid voi véljundid jaid valimist samuti
vdlja, need olid: Thessalia (EL61) Kreekas, Ciudad Auténoma de Ceuta (ES63) ja Ciudad
Auténoma de Melilla (ES64) Hispaanias, Regido Auténoma da Madeira (PT30) Portugalis ja
Aland (F120) Soomes.

Analtisiks on ka oluline vélja tuua kasutatavad andmed, mis aitavad paremini mdista analtitisis
saadud tulemusi. Kasutatud andmete olulisemad tunnused on valja toodud tabel 3, kus kdik
tunnused on vdetud suhtena t66jousse. Suhete kasutamine muudab regioonid omavahel paremini
vorreldavaks. Eeldades viiteaega sisendite muundamisel valjunditeks, on vdetud sisendiks
kulutused teadus- ja arendustegevusse aastal 2014, ning véljundid patenditaotlused ja

teadusartiklid aastal 2016. Malmquisti indeksi analtitisiks on sisendid aastast 2002 ja véaljundid
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aastast 2004. Kaoik tunnused tabelis on vaélja toodud tuhande elaniku kohta. Andmete

taiendamiseks on kasutatud lineaarset interpoleerimist.

Antud mudel kasutab Uhte sisendit ja kahte valjundit véaljundipdhisel mudelil, kuid Uhe nditaja
juurde toomine sisendi kujul v6ib oluliselt m6jutada efektiivsushinnanguid. Tihtipeale kasutatakse
personali arvu, kes on otseselt seotud T&A protsessis, kuid olenevalt tingimustest vdib antud
naitaja olla kasutatud kui valjundina voi sisendina. Séltuvalt riigi majanduslikust tasemest vaib
olla tugev soov tdsta inimeste arvu, kes osalevad teadus- ja arendustegevuses. Seelédbi oleks antud
valimis arvestades regioonide heterogeensust raske digustada teadus- ja arendustegevuse personali

arvu sisendina kasutamist.

Kirjeldavas statistikas on eemaldatud regioonid, kelle andmed olid puudulikud vdi mittesobilikud.
Andmeraja analulsis ei saa sisendi voi véljundi vaartuseks olla 0, mist6ttu antud regioonid on
analutsist eemaldatud. Andmete puudulikkuse tottu aastast 2013 kasutati valjundite hindamiseks
Prantsusmaal regressioonimudelit, kuid antud hinnangud vdivad olla ekslikud ja tasub meeles

pidada Prantsusmaa efektiivsuse hindamisel

Tabel 3. Kirjeldav statistika

Tunnus Miinimum Maksimum Aritmeetiline Mediaan Standardhalve
keskmine

T&A kulutused, 11,89 18664,3 1104,7 521,3 1833,39
min EUR, 2014
T&A Kulutused, 3,78 14670,77 670,42 284,46 1329,26
min EUR, 2002
Patenditaotlused, 1 2791,63 188,47 77,3 413,26
2016
Patenditaotlused, 1 2276,218 154,23 56,8 293,54
2004
Teadusartiklid, 6,436 16095 815,4 552,5 1179,66
2016
Teadusartiklid, 1 3792 294,31 131 454,21
2004

Allikas: Autori koostatud

Idabloki lagunemine aitas luua huvitava vordluspunkti endise liidu riikides. Enamus riigid
idablokis alustasid sarnastes tingimustes, kus tsentraliseeritud majandus oli p&hjustanud
vananenud tehnoloogia kasutamise, ebaefektiise ressursside jaotumise ja madala tootlikkuse.
Teadus- ja arendustegevus oli suunatud s6jategevusele, mis ei pruukinud olla kdige efektiivsem

(antud ajast puuduvad andmed ja meetodid hindamaks teoreetilist efektiivsust), kuid leminek
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tsiviilteadusele ja Gmberkohanemine varieerus suurelt riigiti, kus kdrgem omandidigus, parem

infrastruktuur ja turvalisem drikeskkond aitasid kaasa riikide taastumisele peale NSVL lagunemist.

Joonis 3 kirjeldab endiste idabloki alla kuulunud riikide valjundi tbusu teadusartiklite arvel. Tuues
eraldi vélja teadusartiklite koguarvu ja tunnustatud ajakirjades valjastamise protsendi suhet ilmneb
riigiti erinevad tousud, kus kdige kdrgema edukuse mééraga on Eesti, kuid ei esine ka olulist
muutust véljastatud teadusartiklite arvus. Seevastu Tsehhi on nédinud suurimat téusu valjastatud
teadusartiklites, kuid osakaal tunnustatud teadusajakirjades ei ole tdusnud lineaarsel trendil.

Antud vordlusest jai Poola ja Venemaa valja, kuna puudusid vajalikud andmed.

Teadusartiklite tous
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Viljastatud teadusartiklite arv (fuhandetes)

Joonis 3. Viljastatud teadusartiklite ja tunnustatud teaduskirjanduse suhe valitud riikides
Allikas: Autori koostatud

Tuues valja sisendite ja valjundite jaotumist regiooniti, kasutati illustreerimiseks Euroopa
regioonide kaarti, mis on jaotatud NUTS2 kategooria jargi. Koik NUTS2 regioonide jaotus vastab
NUTS2013 standardile. Alustades sisenditest, nditab joonis 4 T&A kulutusi protsendina SKP-st.
Absoluutvaartustena on ajaperioodil 2002—-2014, keskmine kulutuste muutus olnud 76,67%. Kdige

kdrgem tous riigiti esines Poolas, kus téus oli 230,83%, kellele jargnes Eesti tdusuga 214,65%.
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Kdige ronkem véhenes kulutuste arv riigiti Horvaatias véaartusega —14,22%, kellele jargnes Soome
vaartusega —1,2%.

Autor toob ka valja, et joonis 4 kasutab illustreerimiseks suhet (T&A kulutuste %SKP-st), mis
aitab paremini moista hilisemate analtiiside tulemusi, kuid andmeraja analtlsis kasutatakse
tootmisprotsessi  funktsionaalset kuju, et hinnata otsustusiiksuste kaugust potensiaalsest

tootmismahust. Seetdttu ei saa kasutada andmeraja analiitisis suhteid sisendites voi valjundites.

T&A
Kulutused
%SKP-st

<0.54
0.54 - 0.87
0.87-1.13
1.13-1.5
1.5-1.85
1.85 - 2.67
>2.67

EEO0000M

Joonis 4. T&A kulutused 2014, % SKP-st
Allikas: Autori koostatud

Joonis 5 kujutab Euroopas asuvate riikide patenditaotluste arvu aastal 2016. Ajaperioodil 2004—
2016 oli keskmine patenditaotluste muutus 88,29%. Kd&ige rohkem tdusis patenditaotluste arv
riigiti Portugal vaartusega 560,97%, kellele jargnes Rumeenia vaartusega 464,2%. Kdige rohkem
vahenes patenditaotluste arv riigiti Horvaatias vaartusega —40%, kellele jargnes Soome vaartusega
—8.68%.
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Patenditaotlused arvestavad patenditaotlusi antud regioonis, olenemata asjaolust, kas
patenditaotluse autor tegutseb peamiselt selles regioonis, vdi on tegemist globaliseerumise
tulemusega sihtregiooni ndol. Olenemata asjaolust, tuleb hinnata kdiki patenditaotlusi efektiivsuse

hindamiseks, olenemata tegelikust vaartusest.

Patenditaotlused
2016

<19.12

19.12 -44.14
4414 - 105.2
105.2 - 153.47
153.47 - 211.82
211.82 - 406.43
> 406.43

EE0000N8

Joonis 5. Patenditaotlused 2016, suhestatud t66j6udu
Allikas: Autori koostatud

Joonis 6 illustreerib 2016 teadusartiklite jaotust NUTS2013 kategooria jérgi. Teadusartiklite
jaotus regiooniti on vaga erinev, mis vdib olla pdhjustatud majandusstruktuuri omaparadest,
erinevusest innovaatilisest voimekusest, kultuurilistest eriparadest, keelelistest takistusest voi
juriidilistest pdhjustest. Antud joonisel on teadusartiklite arv vdetud suhtena t66jéusse, mis
vBimaldab paremini arvestada erinevustega populatsioonis. Keskmine muutus ajaperioodil 2004—

2016 valjastatud teadusartiklite arvus oli 76,67%. Kd&ige kdrgem tbus riigiti oli Slovakkia
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vaartusega 1660,34%, kellele jargnes Rumeenia vadrtusega 1333,44%. Koige véiksem tdus
teadusartiklite arvus on Soome védrtusega 162,12%, kellele jargneb Saksamaa véartusega
167,03%

Teadusartiklid
2016

< 154.85

154.85 - 281.85
281.85 - 469.47
469.47 - 687.78
687.78 - 1031.12
1031.12 - 1605.29
> 1605.29

EE0000M@

Joonis 6. Tunnustatud teadusartiklid 2016, suhtena t66jousse
Allikas: Autori koostatud

Kasutades Pearsoni meetodit, leiti korrelatsioonianaliis T&A kulutuste ning teadusartiklite ja
patendite vahel. Tulemused leiavad, et korrelatsioonianalutis T&A kulutuste ning teadusartiklite
vahel on vadrtusega 0,51. Korrelatsioonianalliis T&A kulutuste ja patentide vahel on 0,47.
Korrelatsioonianaliilis teadusartiklite ja patentide vahel andis korrelatsioonikordajaks 0,53. K&ik

korrelatsioonianalliusid olid statistiliselt olulised 5% olulisuse nivoo peal.

Jargmine peatikk Kirjeldab andmeraja anallisi, order-m analliisi ja Malmaquisti indeksi analidisi

tulemusi.
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3. OKONOMEETRILINE ANALUUS JA TULEMUSED

Antud peatlikk pdhineb Daouia ja Gijbels (2011) véljatootatud metoodikale, mis on eelnevalt
teises peatiikis teoreetilisel astmel lahti seletatud ja alus empiiriliseks analliisiks. Sarnaselt
eelnevalt vélja toodule, on oluline esimene samm vélja tuua potentsiaalsed erindid, kus enne
andmeraja analltsi on allesjaanud valimis suurus 242 regiooni, millest eemaldades regioonid, kus
puuduvad tunnustatud publikatsioonid ning puudulik patentide arv, on allesjd&nud valimi
suuruseks 234 regiooni. Antud valimist jéid vélja Thessalia (EL61) Kreekas, Ciudad Auténoma
de Ceuta (ES63), Ciudad Autonoma de Melilla (ES64), Regido Autdnoma da Madeira (PT30),
Aland (F120) Soomes, Budapest (HU11) ja Pest (HU12) Ungaris andmete vahesuse tottu. Lisaks
ilmnes analliisi kaigus, et potentsiaalsed erindid on Inner London — West (UKI3) ja

Severoiztochen (BG32) Bulgaarias.

Analiis kasutab valjundi pohist mudelit, kus eeldades fikseeritud sisendeid, leitakse optimaalne
teoreetiline tootlikkuse piirkdver. Koikide regioonide vaartused voetakse kaugusena piirkdverast,
kus 1 kujutab piirkdveral asumist, ehk regioon taieliku efektiivsuse juures, voi juhul kui on
tegemist ebaefektiivse regiooniga, laheneb efektiivsuskoor nullile. Traditsiooniliselt on valjundi-
pohistel mudelitel vastupidine seos, kuid parema arusaadavuse eesmargil on andmeraja
piiranalliisi, kui ka order-m tulemustest voetud podrdvaartus. Joonis 7 illustreerib Euroopa riikide
efektiivsushinnanguid kasutades sisenditeks kulutusi teadus- ja arendustegevusse suhtena
toojousse ja valjunditeks patenditaotluste arv ja véljastatud teadusartiklite arv tunnustatud
ajakirjades suhtena to6jousse. Arvestades andmeraja analttsi tundlikkust mirale ja véimalikule
ebatépsusele andmete esitamises, on esialgse joonise eesmdark paremini kujutada
efektiivsushinnanguid. Kuid analliisist saadud tulemused vdivad olla ka mdjutatud andmete
esitamise korrektsusest, mis otseselt mdjutab efektiivsushinnanguid. Kui regioonid alahindavad

tegelikke teadus- ja arendustegevuse kulutusi, vOib regiooni efektiivsus tunduda kérgem

Lahtudes teoreetiliste kasitlustele, tuleb arvestada arenevate ja arenenud riikide teadus- ja

arendustegevuse taset, kus arenenud riikides on kdrgem roll ettevottetel, mis toob kaasa luhiajalise
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majandusliku kasvu suurenemise labi patentide, vOrreldes arenevate riikidega, kus teadus- ja
arendustegevus esineb 1abi subsiidiumite, luhiajaliste valitsuste investeeringute  Vvoi

institutsioonide teadus- ja arendustegevuse projektidega.

DEA
Vaartushinnangud

B <0.12
® 0.12-0.17
8 0.17-0.23
8 023-0.29
B8 0.29-0.39
B 0.39-0.52
| >0.52

Joonis 7. Andmeraja analliis
Allikas: Autori koostatud

Daraio ja Simar (2005) aitasid kaasa mitteparameetriliste naitajate modelleerimisel valimi sees.
Uhe sisendi ja mitme valjundiga mudelis on tegelik valimi suurus vdhem mdjutatud robustse
order-m analulsis, v@rreldes absoluutsete piirhinnangutega. Sobiva m, ehk naidisvalimi suuruse
valimisel on oluline arvestada mudeli kuju, kus mitme sisendi ja valjundiga mudelid on kdige
tundlikumad, kuid seevastu on erindite leidmine kergendatud. Véike valim toob vélja rohkem
superefektiivseid Uksuseid, kuid on ka tundlikum, mis vdib kergendada eraldatavust, aga

suurendab potentsiaalsed veaterminit. (Daraio, Simar 2005)
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Kasutades Daouia ja Gijbels (2011) metoodikat vOimaldab order-m analliis tuua valja
superefektiivsed Uksused. Arvestades, et t66 kasutab meetodiks valjundi pdhist lahenemist, ehk
augmenteerides véaljundite arvu, muutmata sisendite vaartusi. Valjundi p&histel mudelitel on
superefektiivsed regioonid vadrtusega Ule 1. Eemaldades traditsioonilise andmeraja analiisi
miinused, on mudeli tulemused ja pdhjalikkus sarnane stohhastilisele piiranaltiusile. (Daouia,
Gijbels 2011) Antud order-m analilis kasutab vaartust 150.

Joonis 8 kuvab antud valimiga order-m arvutusega saadud efektiivsushinnanguid, kus esines
kokku 25 superefektiivset regiooni, mis moodustab 10,7% valimist. Analuusist ilmneb, et paljude

regioonide tulemused kattuvad andmeraja analliusis saadud tulemusega.

Order-m
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Joonis 8. Order-m anallilsi tulemused
Allikas: Autori koostatud



Oluline on mérkida, et vaadates jooniseid kirjeldavast statistikast ja 6konomeetrilisest analtiusist
ilmneb asjaolu, et paljud joonised satuvad sarnase mustri alla, kus regioonid, mille
patenditaotlused ja/vGi tunnustatud teadusartiklid on alla keskmise, esineb ka madal
efektiivsushinnang véaljundi pdhisel mudelil. Erinevalt sisendi pdhisest mudelist, kus Uritatakse
minimaliseerida sisendeid vdiksid antud regioonid tunduda superefektiivsed, kuna tegelik
valjundite arv ei ole sellisel mudelil oluline. Kulutuste kokkuhoidmine vdib olla kindlatel
tingimustel olla lihtsam, kui véljundite maksimeerimine. Pdhjuseks voib olla alaarenenud

infrastruktuur voi turg pole piisavalt konkureeriv, mis v6ib pohjustada ebaefektiivsusi turgudel.

Uleildine efektiivsuse tase kasutades andmeraja anallilsi on tldjuhul allapoole keskmise, kus
18,2% koikidest regioonidest saavutasid kdrgema efektiivsushinnangu kui 0,5. Tihtipeale
kasutatakse patenditaotlusi omandidiguse saavutamiseks, mis vihjab teadus- ja arendustegevusele
labi ettevOttete, kus valitseb vajaduspbhine tehnoloogia arendus. Seevastu teadusartiklid
kirjeldavad kdige paremini teadmiste arenemises, kus uute tehnoloogiliste teadmiste saavutamine
on laialdaselt jagatud teistega. Antud erinevused p&himdttes ei ole asendatavad, ning on vdimalik

kasutada indikaatorina regiooni struktuurist teadus- ja arendustegevuses.

Kdige vahem efektiivsed regioonid andmeraja analtlsis olid Sud-Muntenia (RO31) Rumeenias
vadrtusega 0,024, millele jargnes Mazowieckie (PL12) Poolas vaartusega 0,055 ning
Severozapaden (BG31) Bulgaarias sai efektiivsushindaja vaartuseks 0,063. Sarnased madala
vadrtusega tulemused parinevad samadest riikidest, mis vdib vihjata kultuurilistele erinevustele

teadus- ja arendustegevuse protsessis voi loomulikku ebaefektiivsust.

Seevastu taiusliku efektiivsusega ehk andmeraja anallsis vaartuse 1 saanud regioone oli kokku
7; need on jargnevad: Vorarlberg (AT34) Austrias, Oberpfalz (DE23) Saksamaal, Ipeiros (EL54)
Kreekas, Groningen (NL11) j, Noord-Brabant (NL41) Hollandis ning North Eastern Scotland
(UKM5) Suurbritannias. Antud regioonide taiuslik efektiivsus voib olla tingitud madalast
kulutustest teadus- ja arendustegevusse, ning arvestades, et andmeraja analtls hindab
otsustusuksuste omavahelist kaugust vdimalikust tootlikkuse maérast, kus véljundi-pdhistel
mudelitel on sisend muutmata véartustega, ning seetdttu regioonid madala kulutustega voivad

tunduda efektiivsemad, kui teised regioonid.
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Teadmiste levik regioonides leiab osaliselt kinnitust, kus regioone efektiivsustase on Uhtlaselt
jaotatud riigiti, mis vihjab teadmiste levikule riigisiseselt, kuid levik kaugemale on raskendatud,
mis vOib olla tingitud kultuurilistest erinevustest, vaartuste erinevusest voi (ldine

turuebaefektiivsus.

Kasutades order-m efektiivsusanalliisi, tduseb keskmine efektiivsushinnang 0,60 peale, mis on
87,5% korgem DEA aritmeetilisest keskmisest. Kdige halvemini sooritavate regioonides asendus
Severozapaden (BG31) regiooniga Bulgaarias, Stiedni Cechy (CZ02) Tsehhis, mis sai
vaartushinnanguks 0,14. Sud-Muntenia (RO31) Rumeenias sai hinnanguks 0,06 ja Mazowieckie
(PL12) Poolas efektiivsushinnang oli valimis 0,14. Kbige kdrgema efektiivsushinnangu sai Inner
London — West (UKI3) vaartusega 1,74. Antud tulemusele jargnes Sydsverige (SE22)
efektiivsushinnanguga 1,28, ning Saksamaal Oberpfalz (DE23) efektiivsushinnanguks oli 1,26.

Superefektiivseid regioone oli kokku 25, ehk 10,7% koguvalimist. Superefektiivsed vaartused
viitavad vO@imalikele erinditele, kus liiga kdrge vG8i madal vaartus vodib oluliselt mdjutada
keskmiseid hinnanguid. Madala efektiivsushinnanguga regioonid on tihtipeale parit Rumeeniast,
Bulgaariast v0i Poolast. Véljundi-pdhisel mudelil on tegemist regioonidega, kus véljundid olid
ekstreemselt madalad, tihti moodustades kirjeldavas statistikas miinimumi, kuid antud regioonide
eemaldamine ei ole seetbttu veel d&igustatud, ning ei pakuks olulisi muudatusi
efektiivsushinnangute tulemustele. Kdrgete vaartustega regioonid, mis v@isid samuti kujutada
erindeid. Kahjuks ei ole teadus- ja arendustegevuse eripérasusi regioonide agregaatidena avalikult
kattesaadav info, mistdttu on vaieldav, kas superefektiivsete regioonide eemaldamine antud
valimis oleks digustatud, kuid analtiiisid kinnitavad, et superefektiivsete regioonide eemaldamine
ei mdjuta Uldist efektiivsushinnangute tulemusi. Teisisdnu antud regioonid ei kalluta analidisi
tulemusi. Tabel 4 naitab efektiivsushinnangute kogujaotumist andmeraja analliusi, kui ka order-m

suhtes.

Eelnevates joonistest ilmneb muster, kus tldjuhul regioonid I6unas voi ida-lIGunas tegutsevad
keskmiselt madalama efektiivsusega, vorreldes pdhjamaa riikidega. Arvestades Euroopa
regioonide heterogeensust tookultuuri suhtes, vOib teadus- ja arendustegevuse efektiivsusel
oluliselt mdjutada ka jarelevalve ja kontroll voi loomulik konkurentsitase. VVaadates joonistelt
patenditaotluste ja teadusartiklite erinevust pdhja-Euroopa ja ida-Iduna Euroopa suhtes ilmneb, et
paljud vahemefektiivsed riigid ei pane suuremat rohku patenditaotlustele, mis vdib viidata

vaiksemale konkurentsi tasemele antud regioonides. Samuti vdib ka erinevused olla p&hjustatud
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infrastruktuuri arengust, kus vahem efektiivsemad riigid voivad olla mdjutatud turu moonutustest,

mis véhendavad ettevotete osalust regioonide T&A tegevustes.

Tabel 4. Efektiivsushinnangute jaotumine

Efektiivsusvahemik | DEA, sagedus n | DEA, sagedus, Order-m, Order-m,

% sagedus n sagedus %
>1 - - 25 10,7%
x=1 7 2,9% 12 5,1%
1<x<0.9 1 0,4% 9 3,8%
0.9<x<0.8 5 1,7% 19 8,1%
0.8<x<0.65 10 4,3% 29 12,4%
0.65<x<0.5 21 8,9% 37 15,8%
0.5<x0.2 110 47% 89 38%
0.2<x<0.1 67 28,7% 12 5,1%
0.1<x<0.01 14 5,9% 2 0,9%

Allikas: Autori koostatud

Tabel 5 Kkirjeldab statistilisi efektiivsusskoore kasutades erinevaid meetodeid. Pakkudes
luhitlevaadet saadud olulisematele efektiivsushinnangute tulemusele aitab paremini illustreerida
ja moista erinevate meetodite hindamisvéartuseid. Ootusparaselt on order-m abil arvutatud
efektiivsusskooride mediaan (0,55) kdrgem kui DEA abil arvutatud efektiivsushinnangute

mediaan (0,27).

Vorreldes jooniste erinevusi, paistab silma sarnasus tulemuste vahel. Olenemata mediaani tdusust,
on jooniste regioonide vahelised mustrid olemas ja vdrreldavad andmeanalliisi meetodite vahel.
Antud tulemused aitavad valideerida andmete korrektsust ja mdddetavust. Mitmed regioonid
Prantsusmaal, Bulgaarias ja Rumeenias paistavad silma madalate

Hispaanias, Poolas,

efektiivsushindajatega

Tabel 5. Keskmised efektiivsushinnangud

Tunnus Min Kvartiil 1 Mediaan Keskmine Kvartiil 3 Max
DEA 0,002 0,16 0,27 0,32 0,43 1
Order-m 0,06 0,33 0,55 0,60 0,82 1,74

Allikas: Autori koostatud
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Joonis 9 kirjeldab Malmquisti indeksi dekomponeeritud sisendite muutust ajaperioodil 20022014
ja viéljundite muutust ajaperioodil 2004-2016. Valjundid on kasutatud patenditaotlused ja
teadusartiklid, ning sisendiks teadus- ja arendustegevuse kulutused. Malmquisti indeksi
harmooniline keskmine antud valimiga on 1,05, mis tdhendab 5% t6usu Malmquisti indeksis.
Tootlikkuse muutuse keskmine kasv on 13 protsendipunkti. Keskmine efektiivsuse muutuse
koefitsient on 0,9, ehk antud ajaperioodil on efektiivsushinnangud muutunud —10%.

Vorreldes andmeraja analliisiga ilmneb Gldine vastand eelnevatele tulemustele, kus tihtipeale
regioonid suurepéraste tulemustega voisid Malmquisti indeksi alusel olla kahanenud vééartusega.
Antud néhtus vOib olla pohjustatud konvergeerumisest, kus vahem arenenud regioonid on
kdrgemaid muutusi teinud samal ajaperioodil vGrreldes rohkem arenenud regioonidega, kes voisid
seetdttu saada kdrgemaid hinnanguid andmeraja analtlsis. Tihtipeale ei saa regioonid olla
suureparase efektiivsusega, kuid samal ajal teha ka olulisi muutusi efektiivsushinnangutes, kuid

antud normile esineb ka paar erindit.

Andmete analiiisimise kdigus ilmneb ka potentsiaalne seos Euroopa Liitu astujate ja T&A
kulutuste tdusule, mis vdis mojutada regioonide tulemusi Malmquisti indeksi analtiisimise kaigus.
Antud néhtus v6ib olla pdhjustatud Euroopa Liidu rahalistest toetustest innovatsiooni arenguks,

kuid nBuab rohkem stivitsi analtisi.

Arvestades analtitiside tulemusi, ilmneb asjaolu et esineb regioone, mis arenevad aeglasemas
sammus, kui teised regioonid. Hispaania ei paistnud silma positiivsete efektiivsushinnangutega,
kuid véljundite ja sisendite tootmistehnoloogia ei ole paranenud, vaid halvenenud. Malmquisti
indeksil nditab vaartused alla 1, et efektiivsuse muutuse koefitsiendi ja tootlikkuse muutuse
koefitsiendi korrutis ei ole toonud positiivse muutuse antud ajaperioodil. Efektiivsushinnang
kirjeldab regioonide efektiivsust, mis vihjab jéarele jdudmisele teiste vorreldavate regioonidega.
Tehnoloogine muutus on tehnoloogiline muutus, mis aitab maksimeerida véljundeid véhendamata
sisendeid. Seet6ttu on oluline mainida regioone vdi isegi riike, kus efektiivsushinnangud on
madalad, kuid ei jouta ka teistele jargi ja/vOi ei suudeta tdsta valjundeid ilma sisendeid muutmata.
Antud regioonid néuavad kdrgemat jarelevalvet ja rangemaid meetmeid, et valja selgitada, kas
tegemist on laialdasema probleemiga.
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Malmquist

Indeks
B <0.86
0O 0.86-0.96
O 0.96-0.99
0O 0.99-1.02
B 1.02-1.05
B 1.05-112
| >1.12

Joonis 9. Malmquist indeks muutus ajaperioodil 2002—2014
Allikas: Autori koostatud

V0oib ka jareldada, et kuigi uldine efektiivsushinnang on positiivne, ilmneb paljudel regioonidel
arenguruumi, kuid ei ole realistlik oodata taiuslikku tulemust igas regioonis, ning oleks ka ilmselt
halb mark ennetuseks, et puudub tehnoloogiline koondumine, mis v@ib kahjustada loomulikku

pikaajalist kasvu.
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KOKKUVOTE

Ké&esoleva magistritod eesmargiks oli hinnata, kui efektiivselt kasutavad Euroopa regioonid
teadusesse suunatud ressursse ning uurida, kuidas on see efektiivsus ajas muutunud. Analudsiks
koguti empiirilistel analutsidel pdhinevalt sobivad sisendid ja véljundid, kus sisendiks oli teadus-
ja arendustegevuse kulutused koikides sektorites, ning valjunditeks tunnustatud ajakirjanduses
véljastatud artiklite arv ja patenditaotluste arv. Arvestades regioonide erinevusi populatsioonis,
vOeti kbik tunnused suhtena t06jousse. Antud suhe vdimaldas objektiivsemalt hinnata andmeraja
analliusi  tegeliku efektiivsustaset. TO6 eripdra pdhines NUTS2 kategooria kasutamises
efektiivsushinnangute andmisel, mis véimaldas paremini eristada Euroopas statistiliste regioonide
efektiivsust teadusressursside kasutamisel, ning aitas luua dldise pildi erinevate regioonide
efektiivsushinnangutest. Korgema t&psusega, ehk maakonniti jaotus, mida esindab NUTS3, ei
olnud vdimalik andmete kattesaadavuse tottu. Efektiivsuse muutuse hindamiseks kasutati
Malmquisti indeksit, kus sisenditeks ja véljunditeks olid samad néitajad, mis olid ka andmeaja
piiranaltitsil. Kokku oli valimis 242 regiooni, millest 234 jaid alles peale erindite ja puudulike
andmetega regioonide eemaldamist

Vorreldes NUTS2 regioonide muutust, on oluliselt tdusnud kulutused teadus- ja arendustegevusse,
patenditaotluste arv ja teadusartiklite arv ajaperioodi 2002—-2014. Keskmine kulutuste muutus oli
76,67%. Koige korgem tdus riigiti esines Poolas, kus tdus oli 230,83%, kellele jargnes Eesti
tbusuga 214,65%. Kdige rohkem vahenes kulutuste arv riigiti Horvaatias véartusega —14,22%,
kellele jargnes Soome vaartusega —1,2%. Keskmine tbus valjastatud teadusartiklite arvus oli
76,67%. Kdige kdrgem tdus riigiti oli Slovakkia vaartusega 1660,34%, kellele jargnes Rumeenia
vadrtusega 1333,44%. Kdige vaiksem tdus teadusartiklite arvus on Soome vaartusega 162,12%,
kellele jargneb Saksamaa vaartusega 167,03%. Keskmine patenditaotluste muutus antud perioodil
oli 88,29%. Kdige rohkem tdusis patenditaotluste arv riigiti Portugal vaartusega 560,97%, kellele
jargnes Rumeenia vadrtusega 464,2%. Koige rohkem vadhenes patenditaotluste arv riigiti

Horvaatias vaartusega —40%, kellele jargnes Soome véartusega —8,68%.

Uleildine efektiivsuse kasutades andmeraja analiiiisi on wldjuhul allapoole keskmise, kus 18,2%
kdikidest regioonidest saavutasid kdrgema efektiivsushinnangu kui 0,5. Kéige vahem efektiivsed
regioonid andmeraja anallusis olid Sud-Muntenia (RO31) Rumeenias vaartusega 0,024, millele
jargnes Mazowieckie (PL12) Poolas vaartusega 0,055; kolmandana sai Severozapaden (BG31)
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Bulgaarias efektiivsushindaja vaartuseks 0,063. Sarnased madala véértusega tulemused péarinevad
samadest riikidest, mis vOib vihjata kultuurilistele erinevustele teadus- ja arendustegevuse
protsessis vOi loomulikku ebaefektiivsust. Kasutades order-m efektiivsusanalilsi, téuseb
keskmine efektiivsushinnang 0,60 peale, mis on 87,5% k&rgem DEA aritmeetilisest keskmisest,

kuid ei esine olulisi muudatusi regioonide uldistes tulemustes, mis viitab andmete korrektsusele.

Eelnevates joonistest ilmneb muster, kus tldjuhul regioonid Lduna-Euroopas voi Kagu-Euroopas
tegutsevad keskmiselt madalama efektiivsusega, vorreldes p6hjamaa riikidega. Arvestades
Euroopa regioonide heterogeensust tOokultuuri suhtes, voib teadus- ja arendustegevuse
efektiivsusel oluliselt mdjutada ka jarelevalve ja kontroll vdi loomulik konkurentsitase. VVaadates
joonistelt patenditaotluste ja teadusartiklite erinevust Pdhja-Euroopa ja Kagu-Euroopa suhtes
ilmneb, et paljud vahemefektiivsed riigid ei pane suuremat réhku patenditaotlustele, mis v6ib
viidata vdiksemale konkurentsi tasemele antud regioonides. Samuti vdib ka erinevused olla
pohjustatud infrastruktuuri arengust, kus vahem efektiivsemad riigid vdivad olla mdjutatud turu
moonutustest, mis vahendavad ettevdtete osalust regioonide teadus- ja arendustegevusel. Mitmed
regioonid Hispaaniast, Bulgaariast, Rumeeniast ja Poolast paistavad silma madalate

efektiivsushindajatega.

Malmquisti indeksi harmooniline keskmine antud valimiga on 1,05, mis tdhendab 5% tdusu
Malmquisti indeksis. Samal perioodil oli tootlikkuse muutuse keskmine kasv 13 protsendipunkti
ja efektiivsuse muutuse koefitsient on 0,9, ehk antud ajaperioodil on efektiivsushinnangud
vahenenud 10 protsendipunkti.

Antud teema vajab pohjalikumat uurimist, et valja selgitada regioonide sGltuvus teadus- ja
arendustegevuse rahastuse tulbist, ning osakaalude seos regiooni keskmise teadmiste tasemega.
Naiteks regioonid, mis soltuvad rohkem subsiidiumitest kasutavad pakutud ressursse rohkem
patenditaotluste voi teadusartiklite loomiseks. Arvestades andmeraja analliisi tundlikkust
andmetele, tuleks ka vOrrelda erinevate nditajate sobivust efektiivsushinnangu andmiseks. Paljudel
néitajatel vbivad esineda poolikud andmed, mis raskendavad analiilisi voi vOivad olla kdrgelt

seotud eelnevate nditajatega, mis tostaks ka mudelis regioonide vaartushinnangu tasemeid.
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SUMMARY

EFFICIENCY OF RESEARCH & DEVELOPMENT SPENDING IN EUROPEAN
REGIONS

Sten Raadel

Research and development are a vital part of sustainable and robust economic growth. It serves as
an endogenous source of growth for an organization, region, or country. Therefore, it is appropriate
to evaluate the efficiency at which these units operate. Often analogies for investments are brought
up, as research and development also require certain inputs to create outputs. For inputs, labor
stock and capital stock are often used, but total investments in R&D have also been used in
previous literature. As outputs patent applications and articles published in the top 10% of
academic journals are used. Previous empirical research has found various results, depending on
the location, data used, and method used to evaluate the efficiency. However, the former inputs

and outputs have been confirmed as viable options for measurement of R&D efficiency.

The main purpose of this research is to rate the efficiency of different regions in Europe. To
achieve that goal, data envelopment analysis and the order-m method is used. This method allows
for a creation of the production possibility frontier, with the data given. Since inputs can’t be
instantaneously converted to outputs, a time delay of two years is applied. For inputs, the analysis
year is 2014 and outputs 2016. A comparison between 2002—-2014 is also made using Malmquist
index, which follows a similar to logic to data envelopment analysis in terms of method. In order
to compensate the differences in region population, every variable is taken as a share of total active
workforce. In total there were 242 regions, of which 8 were removed due to partial data or potential

outliers.

The research questions were as follows:
o What is the efficiency of R&D in European regions?

e How has efficiency changed between 2002-2014?

The first part of the thesis brings out the importance of research and development, including

describing the methods that have been used to analyze R&D efficiency. It also includes an
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overview of previous empirical works, which helps to analyze the importance of research and

development, in order to innovate, but also to be able to absorb knowledge from external sources.

The second chapter introduces data envelopment analysis, gives a slight historical overview and
also gives explanation to the data used, in order to full analysis in chapter three. The third chapter
includes data envelopment analysis, order-m and the Malmquist index.

The average efficiency rating via data-envelopment analysis in an output-oriented model is 0.32
and the average rating with order-m is 0.28. These averages are quite low and indicate a large
potential growth in most regions. This growth can be achieved by higher administration or more
efficient investment decisions. During the time period of 2002-2014 the average Malmquist index

rose by 5%.

There is a significant difference in average efficiency rating using data-envelopment analysis.
Regions in Northern- and Western Europe are generally more efficient than Eastern European and
Southern European regions. Analyzing the results of change in time dynamic efficiency rating, the
biggest reduction in efficiency are regions in France, Spain and Denmark. Biggest growth is seen
by regions in Northern Europe and Central Europe. The overall Malmquist index of Eastern

European regions is higher than the overall rating in Western European regions.
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