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LUHIKOKKUVOTE

Kd&esoleva bakalaureuset66 eesmargiks on leida, millist mdju avaldavad teadus- ja arendustegevus
ning inimkapital tootlikkusele Euroopa Liidu riikides. Eesmargi saavutamiseks kasutab autor
sekundaarseid andmeid 27 Euroopa Liidu riigi kohta aastatel 2009—2019. Paneelandmete pdhjal
viib autor labi kaks regressioonanalliisi, kus uurib teadus- ja arendustegevuse, inimkapitali,
digitehnoloogia, rahvastiku kasvu, kapitali kogumahtuvuse p&hivarasse, kaubanduse avatuse,
valitsuse efektiivsuse, IKT kapitali ja t06jou kvaliteedi mdju nii majanduskasvule kui ka t66jou

tootlikkusele.

Loplikest fikseeritud efektidega mudelitest, kus mélemas kasutatakse kohandatud standardvigu ja
ajaperioodidele vastavaid fiktiivseid tunnuseid, selgub, et SKP per capita kasvu mdjutavad
positiivselt kasv T&A kulutustes, rahvastikus ja kapitali kogumahtuvuses péhivarasse. T66jou

tootlikkuse kasvu m@jutab vaid kasv T&A kulutustes.

Labi viidud analtiside tulemusel leidsid kinnitust kaks hiupoteesi viiest. Teadus- ja
arendustegevusel on positiivne mdju majanduskasvule ja t66jou tootlikkusele. Inimkapital osutus
mudelites statistiliselt mitteoluliseks, mistdttu ei leidnud Kinnitust hiipoteesid, et inimkapitalil on
positiivne mdju majanduskasvule ja tootlikkusele. Samal pdhjusel ei saanud kinnitust ka viimane

hlpotees, et digitehnoloogial on positiivne mdju tootlikkusele.
Analldsist jareldub, et investeerides teadus- ja arendustegevusse ja soosides innovatsiooni labi
erinevate poliitikameetmete, on v@imalik saavutada majanduse kasv tanu suurenenud

tootlikkusele.

Votmesdnad: Teadus- ja arendustegevus, inimkapital, t66jou tootlikkus, majanduskasv



SISSEJUHATUS

Uheks suurimaks ja olulisemaks majanduskasvu teguriks on tootlikkus. Kasutades efektiivsemalt
olemasolevaid ressursse on vdimalik suurendada kogutoodangut, ilma kasutatavate sisendite hulka
suurendamata. Praeguseks hetkeks on digitehnoloogia arenenud juba nii kaugele, et see on osa
meid Umbritsevast igapéevaelust. Tehisintellekti ja robotite abil on paljud keerulised ning rutiinsed
t06d automatiseeritud, et séésta kasutatavaid ressursse ja teha t06 efektiivsemaks, sdéstes sellega
aega ja raha (Xu et al. 2018). Aina edasiareneva tehnoloogia kasutamiseks ja arendamiseks on
vaja aga haritud inimesi. Teadus- ja arendustegevusse investeerimine ning inimeste teadmiste ja
oskuste suurenemine soosib innovatsiooni, mis viib tootlikkuse kasvule (Zhu et al. 2021). Teadus-
ja arendustegevuse edendamine on olnud Euroopa Liidu eesmargiks labi mitmete projektide juba
aastaid. Projektide eesmérkideks on toetada teadusuuringuid ja tehnoloogia arengut, seelébi
suurendades teadus- ja arendustegevuse majanduslikku mdju. (Leading innovation through EU
research 2022)

Kéesoleva bakalaureuset6d eesmérgiks on leida, milline on teadus- ja arendustegevuse ning

inimkapitali mdju tootlikkusele Euroopa Liidu riikides.

Eesmargi saavutamiseks on t60 autor pistitanud neli uurimiskisimust:
1) Millised tegurid m@jutavad teadus- ja arendustegevuse edenemise intensiivsust?
2) Milline on teadus- ja arendustegevuse mdju tootlikkusele?
3) Milline on inimkapitali mdju tootlikkusele?

4) Kuidas mdjutab tootlikkust tehnoloogia arengu tase?

Eesmargini joudmist toetavad ka jargmised autori poolt plstitatud hipoteesid:
1) Teadus- ja arendustegevusel on positiivne mdju majanduskasvule.
2) Teadus- ja arendustegevusel on positiivne mdju tootlikkusele.
3) Inimkapitalil on positiivne mju majanduskasvule.
4) Inimkapitalil on positiivne mdju tootlikkusele.

5) Digitehnoloogia edenemisel on positiivne mdju tootlikkusele.



LOputdo eesmérgi taitmiseks on pustitatud jargmised uurimistlesanded:

1) Anda llevaade majanduskasvu, tootlikkust ja teadus- ja arendustegevuse intensiivsust
majutavatest teguritest ja nende vahelistest seostest;

2) Anda uUlevaade teadus- ja arendustegevuse ning inimkapitali mdjust tootlikkusele ja
majanduskasvule,  tuginedes  varasematele  teoreetilistele  ja  empiirilistele
teadusuurimustele;

3) Analliusida seoseid teadus- ja arendustegevuse, inimkapitali ja tootlikkuse vahel;

4) Analutsida teadus- ja arendustegevuse ning inimkapitali mdju tootlikkusele ja
majanduskasvule Euroopa Liidu riikides valitud ajavahemikul;

5) Teha analiitisi tulemuste pdhjal jareldused.

Bakalaureusetdts on peamisteks anallitisitavateks objektideks t60jou tootlikkus, teadus- ja
arendustegevusele tehtavad kulutused ja inimkapital Euroopa Liidu riikides aastatel 2009—2019.
Anallusitavaks valimiks on Euroopa Liidu riigid sellepérast, et tegu on enamasti arenenud
riikidega, kes pliiavad pidevalt soosida teadus- ja arendustegevust. Ajaperiood 2009—2019 osutus
valituks seoses andmete kéttesaadavusega ning et tagada analulsi usaldusvéarsus voimalikult pika

aegrea néol.

Kédesolev bakalaureusetéd jaguneb kolmeks peatiikiks. Esimene peatiikk jaguneb omakorda
neljaks alapeatiikiks, kus antakse (ilevaade majanduskasvu teooriatest, teadus- ja arendustegevuse
teguritest ja nende mdjust tootlikkusele, tehakse (levaade varasematest empiirilistest ja
teoreetilistest uurimustest ning pustitatakse uurimiskiisimused ja hipoteesid. Teises peatikis
kirjeldatakse analliusitavaid andmeid ja analliiisimeetodeid ning viiakse labi korrelatsioon- ja

regressioonanalliis. Kolmandas peatiikis analtitsitakse saadud tulemusi ja tehakse jareldused.



1. TEOREETILINE RAAMISTIK

Kdaesoleva bakalaureusetdo esimene peatlikk jaguneb neljaks alapeatiikiks, kus antakse llevaade
peamistest majanduskasvu teooriatest ja tootlikkuse olemusest. Kirjeldatakse, mis tegurid
mdjutavad teadus- ja arendustegevuse intensiivsust ning kuidas need mdjutavad tootlikkust.
Tehakse Ulevaade varasematest teoreetilistest ja empiirilistest uurimustest. Samuti pustitatakse

uurimiskisimused ja hiipoteesid.

1.1. Teoreetiline kasitlus

Peamiselt pdhjustavad majanduskasvu neli tegurit. Esiteks investeeringud, mis vdimaldavad
soetada rohkem seadmeid ehk kapitali. Teiseks elanikkonna kasv, mis loob eelduse t66j6u
kasvuks. Kolmandaks on tehnoloogia areng, mis téanu oskuste ja teadmiste arenemisele tdhendab,
et t66joud ja nende poolt kasutatavad masinad muutuvad efektiivsemaks. Oluliseks
majanduskasvu teguriks on ka tootlikkuse kasv, mis tuleb eelkdige innovatsiooni soosimisest ja
kvaliteetsest haridusest. Seda vdivad mGjutada ka riigi suurus ja arengutase. (Burda, Wyplosz
2005, 46)

Tootlikkus nditab kui tdhusalt kasutatakse toodangu valmistamiseks selleks vajaminevaid
sisendeid. Kasutatavateks sisenditeks on enamasti kapital ja t60jéud. Reeglina defineeritakse
tootlikkust kui suhet kogutoodangu ja kasutatud sisendite vahel, kuid tootlikkuse kasvu on
voimalik m6dta mitmel erineval viisil, sbltuvalt eesmargist ja kattesaadavatest andmetest.
Uldjuhul jagunevad tootlikkuse madtmise viisid kaheks — iihe teguri tootlikkus ja mitme teguri
tootlikkus. Uhe teguri tootlikkuse puhul seostatakse kogutoodang tihe sisendiga, naiteks toojou
vOi kapitali tootlikkuse leidmisel. Mitme teguri tootlikkuse ehk koguteguritootlikkuse leidmisel

kasutatakse sisendina kombinatsiooni erinevatest sisenditest. (Schreyer, Pilat 2001)

Uheks tuntuimaks majanduskasvu uurivaks mudeliks on 1950-ndatel Robert Solow ja Trevor
Swani poolt vélja to6tatud kasvumudel, mida tuntakse kui Solow-Swani mudelit (Solow 1956).

Tegemist on eksogeense mudeliga, millega puitakse selgitada, kuidas kapitali kasv, t66jou kasv
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ning tehnoloogia areng mdjutavad majanduse kogutoodangut pikal perioodil. Solow mudeli jargi
on pikaajalise majanduskasvu ja pusivalt tdusva elatustaseme peamiseks pdhjuseks tehnoloogia
areng, mida Kkésitletakse mudelis eksogeense muutujana, mis aja jooksul suurendab
tootmisvdimsust. Solow mudel p&hineb Cobb-Douglase tootmisfunktsioonil, mille eelduseks on
konstantne mastaabiefekt. (Mankiw 2019, 208-209, 266-269)

Y =F(K,L) (1)
kus

Y — kogutoodang,

K — fudsiline kapital,

L — todjoud.

Kui nii kapital kui ka t66j6ud suureneb, saame vorrandi jargmisel kujul:

AY = (MPK - AK) + (MPL - AL) (2)

kus

MPK tahistab kapitali piirprodukti ehk muutust kogutoodangus, mis tuleb ténu tdiendava
kapitalilihiku kasutamisest;

MPL téhistab t66jou piirprodukti ehk muutust kogutoodangus, mis tuleb tanu tdiendava thiku

t06jou kasutamisest.

Vottes eelduseks, et kehtib konstantne mastaabiefekt saab vorrandi teisendada jargmiselt:

Ay _ AK — q) AL
7—a}{+(1 a)L (3)
kus

a — kapitali osakaal,

1-a —t66j6u osakaal.

Lisades funktsiooni lisaks kapitali ja t60jou kasvule sisse ka tehnoloogia arengu, saame

tootmisfunktsiooni

Y = AF(K,L) (4)

kus



A —tehnoloogia tase.

Funktsiooni teisendades jduame majanduskasvu seletava vdrrandini, mis votab arvesse kapitali ja

t60jou kasvu ning tehnoloogia arengut.

AY AK AL AA
7—(1?4'(1—(1)?4‘7 (5)

Vorrandi viimane liige ATA tahistab koguteguritootlikkust, mida kutsutakse sageli ka Solow

jaékliikmeks. Sellega seletatakse see osa kogutoodangu kasvust, mida ei ole voimalik seletada
kasvuga kasutatavates sisendites. Nii kasutatakse Solow jaékliiget tootlikkuse kasvu modtmiseks,
mis on pdhjustatud tehnoloogia arengust. Seetbttu saab seda kasutada tehnoloogia arengu
mdotmiseks. Solow jaakliiget saab kogutegurikasvu mddtmiseks kasutada vaid juhul kui on
taidetud jargmised tingimused (Comin 2010):

1) tegu on Cobb-Douglase tootmisfunktsiooniga;

2) esineb taielik konkurents sisenditurgudel;

3) valjundi ja sisendite kasvumaarad on digesti mdddetud.

Pdhjusel, et Solow mudelis késitletakse tehnoloogia arengut eksogeense muutujana, ei ole sellega
vOimalik selgitada, mis pdhjustab tehnoloogia progressi. Selgitamaks, milline on tehnoloogia
arengu mdju majanduskasvule kasutatakse endogeenset kasvumudelit. Endogeense kasvuteooria
kohaselt toimub majanduskasv eelkdige mudelisiseste ehk endogeensete muutujate mdjul, milleks
on inimkapital ja teadmiste akumulatsioon. (Kerem et al. 1998, 239) Romer (1986) vdtab oma
mudelis tehnoloogia progressi kui endogeenset tegurit ning leiab, et pikaajalist majanduskasvu
juhib peamiselt teadmiste akumulatsioon, mida omakorda mGjutavad investeeringud
uurimistehnoloogiasse (research technology). Uurimistehnoloogia investeeringutel on aga
kahanev tulu ehk investeeringute kahekordistamisel ei kahekordistu teadmised. Samuti on Romeri
mudelis leitud positiivne valismdju uutesse teadmistesse investeerimisel. Kuivdrd on peaaegu
vOimatu patenteerida vdi hoida uusi teadmisi saladuses, on Uhe ettevétte poolt uute teadmiste
loomisel positiivne valismdju teise ettevdtte tootmisvGimalustele. Uhtlasi on teadmistel suurenev
piirprodukt. Seda voib taheldada sellest, et tarbimiskaupade tootmine funktsioonina teadmistest ja

muudest sisenditest nditab kasvavat tulu.



Endogeense kasvuteooria idee seisneb selles, et tehnoloogia progress ei kasva kindla
kasvumadraga, vaid seda mdjutavad inimeste tehtud valikud. Parendused inimkapitalis, teadus- ja
arendustegevuses ning tehnoloogias suurendavad tootlikkust, mis on aluseks majanduskasvule
(Kerem et al. 1998). Selle teooria jargi sOltub pika perioodi majanduskasv mudelisisestest
muutujatest, mida on vdimalik mdjutada erinevate poliitikameetmetega. Sellisteks meetmeteks
vOivad olla naiteks erinevad subsiidiumid ja investeeringud teadus- ja arendustegevusele ning
haridusele, soosimaks innovatsiooni kasvu (Burda, Wyplosz 2005). Samuti mdjutab
majanduskasvu ja tootlikkust info ja -kommunikatsioonitehnoloogia (IKT). Investeeringud IKT-
sse suurendavad kapitali kasvu, seeldbi tdstes t66jou tootlikkust. Laialdasem IKT kasutamine
majanduses tdstab wldist efektiivsust alandades tehingukulusid, soodustades innovatsiooni ja
tugevamat konkurentsi. (Qu et al. 2017)

Uute teadmiste ja oskuste omandamist saab kasitleda kui investeeringut iseendasse. Haritud ja
paremini koolitatud t66tajad osutuvad enamasti olema ka produktiivsemad. Oskuslikud té6tajad
mdistavad t60 tegemiseks kasutada keerukamaid masinaid, oskavad juhtida teisi t66tajaid ja
tootmisprotsesse. Labi selle tdstavad nad ka teiste tootlikkust. Kuna investeeringud inimkapitali
panustavad olulisel maaral majanduskasvu, laheb riikidel, kes teevad suuremaid investeeringuid
haridusele ja taienddppele, pikas perspektiivis paremini. Seetbttu voOetakse endogeense
kasvuteooria tootmisfunktsioonis arvesse lisaks to6tatud tundidele ja fudsilisele kapitalile ka
inimkapital. (Burda, Wyplosz 2005) Sellega vGtab tootmisfunktsioon jargmise kuju, kus on

kaasatud ka inimkapital ja IKT kapital:

Y = AF(K,L,H,C) (6)
kus

A - tehnoloogia tase,

K - flitisiline ehk mitte-IKT kapital,

L - td6ojoud,

H - inimkapital,

C - IKT kapital.

Haridus on oma olemuselt avalik hivis, mist6ttu selle tarbimine on konkurentsitu ja vélistamatu.
Uhe inimese poolne hiivise tarbimine ei mdjuta teiste voimalusi sama hiivise tarbimiseks ning tiks
tarbija ei saa takistada teistel samaaegselt hlvise tarbimist. Kui teadmised on aga mingil méaral

valistatavad, saavad uute teadmiste loojad Giguse enda teadmised litsentsida ja seeldbi teenida
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nende pealt tulu. Teadmiste valistatavus v0ib sdltuda seadustest vdi teadmiste olemusest. Néiteks
annab patendiseadus hiivise loojale diguse enda disainide ja avastuste tle. Teadmiste kompleksus
takistab aga teistel selle kasutamist ka ilma autoridiguse kaitseta. Sellega voetakse
tootmisfunktsiooni sisse teadus- ja arendustegevused, mida kasutatakse tehnoloogilise progressi
modtmiseks. (Romer 2019)

1.2. Teadus- ja arendustegevuse naitajate moju tootlikkusele

21. sajandit kirjeldatakse kui teadmistepdhise majanduse ajastut, mis on loodud pdhjaliku teadus-
ja arendustegevuse kaigus. Teadus- ja arendustegevus on hasti organiseeritud teadmiste loomise,
tootmise, levitamise ja rakendamise protsess. See hdlmab uuendusi nii teadustehnoloogias,
juhtimismeetmetes kui ka sotsiaalsetes ja poliitilistes stisteemides. (Wang 2010) Kdiges selles
kasutatakse Uha rohkem digitaalseid lahendusi, mist6ttu on ka digitehnoloogiate arengul oluline

roll jatkusuutlikkuse saavutamisel.

Teadus- ja arendustegevuse edenemine on oluline osa jatkusuutlikust arengust. Selleks, et olla
kdige konkurentsivimelisem ja teadmistepdhisem majandus, seadis Euroopa Liit 2000. aastal
eesmérgi suurendada investeeringuid teadus- ja arendustegevusse 3%-ni SKP-st aastaks 2010.
Kuna 2010. aastaks ei olnud eesmérk tdidetud, jatkati 3% eesmargiga ka Euroopa 2020. aasta
strateegias. Euroopa Liidu seatud eesmark ajendas ka lilkkmesriike seadma enda eesmérke teadus-
jaarendustegevuse suuremaks rahastamiseks. Aastaks 2020 ei ole enamus liikmesriikidest suutnud
enda eesmarki tdita, kuid vOrreldes aastaga 2019 olid pea koéik riigid suutnud oma teadus- ja
arendustegevuse (T&A) kulutusi suurendada. Joonisel 1 on vélja toodud nii Euroopa Liidu kui ka
27 liikkmesriigi T&A intensiivsus aastatel 2019 ja 2020 ning nende seatud eesmark aastaks 2020.
(Rakic et al. 2021)
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Joonis 1. Euroopa Liidu T&A intensiivsus aastatel 2019, 2020 ning eesmairk aastaks 2020
Allikas: Eurostat, Gross domestic expenditure on research and development (2022), Rakic ef al.
(2021), autori koostatud lisas 1 toodud andmete alusel

Teadus- ja arendustegevuse intensiivsust mdjutavad mitmed tegurid. Tudor ja Sova (2022)
kasutasid T&A intensiivsuse mdjuteguritena innovatsiooni sisendeid ja véaljundeid. Innovatsiooni
sisendi mddtmiseks valiti teadlaste arv teadus- ja arendustegevuses, mis tuvastati ka kdige
olulisemaks teadus- ja arendustegevust edasiviivaks jouks. Innovatsiooni véljunditeks vdeti
kdrgtehnoloogia eksport ja taastuvenergia tarbimine. Kérgtehnoloogia ekspordil on statistiliselt
oluline mdju T&A intensiivsusele vaid keskmise ja madala sissetulekuga riikides, mis néitab, et
arengumaades on edenenud majanduse struktuurne Umberkujundamine. Samuti leiti empiirilises
uurimuses, et kontrollmuutuja, kaubanduse avatus, véhendab T&A-le tehtavaid investeeringuid,
sest tehnoloogia innovatsiooni kontekstis toimib see tehnosiirde kanalina teadmiste leviku
kandjana. Teisel kontrollmuutujal, patentide arvul, ja taastuvenergia tarbimisel ei leitud méju T&A

intensiivsusele. M@ju avaldas nendest vaid patentide arv kdrge sissetulekuga riikides.

Koguteguritootlikkus on tiheks olulisemaks majandust edasiviivaks jéuks. Erinevate tegurite seost
koguteguritootlikkusega BRIC (Brasiilia, Venemaa, India, Hiina) ja CEE (Kesk- ja Ida Euroopa)
regioonides uurinud Habib et al. (2019) leidsid, et mdlema regiooni puhul esineb inimkapitalil,
intellektuaalse omandi kaitsel ja teadus- ja arendustegevusele tehtavatel kulutustel statistiliselt
oluline positiivne seos koguteguritootlikkusega. Antud empiirilisest uurimusest (Ibid.) jareldati, et

riigid, kes panustavad rohkem inimkapitali investeeringutesse, kogevad suuremat majanduskasvu
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tanu tehnoloogiate ja innovatsiooni kasutamisele, mis vOimaldab t60tada efektiivsemalt ja
suurendada seeldbi tootlikkust. Intellektuaalse omandi kaitse loob produktiivse keskkonna
innovatsiooniks, Kkus ettevotted saavad toota ja turustada oma tooteid ja teenuseid ilma
konkureeriva osapoole riskita. Labi selle suureneb ettevotte vadrtus, mis omakorda toob kaasa riigi
majanduskasvu. Kulutused teadus- ja arendustegevusele on investeeringud, mille tulemuseks on
uued avastused ja leiutised, mis muudavad maailma efektiivsemaks. Seelébi voib T&A kulutusi
késitleda ka kui innovatsiooni sisendit, mille tulemusel tekivad uued tehnoloogiad ja leiutised,
tehes inimeste t60 lintsamaks ja efektiivsemaks.

Teadus- ja arendustegevus stimuleerib majanduskasvu otse l&bi innovatsiooni ja kaudselt labi
tehnosiirde, osates mdista ja imiteerida teiste poolt valja to6tatud avastusi (Griffith et al. 2004).
Dilling-Hansen et al. (1999) uurisid kaudsete tootlikkuse m@juteguritena innovatsiooni ja
omandikontrolli. Viimase mdju uuriti kahel tasemel - kuidas m&jutab tootlikkust ettevotte omanike
arv ja see, kas tegemist on kodumaise vOi vélismaise ettevottega. Antud uurimuses leiti, et
innovaatilised ettevotted ei saa oma teadus- ja arendustegevusele tehtavatelt investeeringutelt
suuremat tootlikkust. Samuti ei leitud, et suuromanike arv ettevottes mdjutaks T&A
investeeringute tootlikkust. Valismaise osalusega firmadel on leitud aga positiivne mdju

tootlikkusele, mille mdju voib tuleneda tehnosiirdest.

Nii teadus- ja arendustegevus kui ka sellest tingitud valismdjud, nagu labi kaubavahetuse
edasikanduvad teadmised, on olulised mdjutegurid koguteguritootlikkuse kasvu maaramisel.
Sellegipoolest ei ole leitud, et inimkapitali muutujatel oleks oluline mdju koguteguritootlikkusele
vOi oleks teadmiste omandamisel positiivne véalismdju tehnoloogiate integreerumisele. (Jacobs et
al. 2000)

Kasutades paneelandmeid 105 riigi kohta ajaperioodil 1994-2014, uurisid Choi ja Yi (2018),
milline on interneti mdju T&A kulutuste ja majanduskasvu vahelisele seosele. Investeeringud
teadus- ja arendustegevusse on seotud uute teadmiste loomisega, seevastu interneti kasutamine on
seotud loodavate teadmiste levitamisega. Nende empiirilisest uurimusest jareldus, et interneti
kasutajate arvu suurenedes suureneb ka SKP kasvumaar. Kuigi T&A kulutused osakaaluna SKP-
st osutusid statistiliselt mitteoluliseks, leiti siiski, et teadus- ja arendustegevuse kulutuste ja
interneti kasutajate koosmdjul on statistiliselt oluline positilvne mdju majanduskasvule. Interneti
kasutajate arv mdjutab positiivselt T&A kulutuste mdju majanduskasvule ning T&A kulutuste

kasv mdjutab omakorda positiivselt interneti mdéju majanduskasvule. Mudelisse kaasati ka
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kontrollmuutujatena tegurid rahvastiku kasv, valitsuse kulutuste osakaal SKP-st ja kapitali
kogumahtuvus pohivarasse. Kdik uuritavad kontrollmuutujad osutusid nimetatud uurimuses
statistiliselt olulisteks majanduskasvu teguriteks. Valitsuse kulutused mdjutasid ainsa tegurina

majanduskasvu negatiivselt.

1.3. Ulevaade varasemast kirjandusest

Mitmed majandusteadlased, kes on uurinud teadus- ja arendustegevuse ning inimkapitali seost
innovatsiooni, tootlikkuse ja majanduskasvuga, on votnud aluseks endogeensed kasvumudelid.
Romeri mudelis késitletakse, et majanduskasv on tingitud just tehnoloogia arenemisest (Mankiw
2019). Endogeense kasvuteooria kohaselt on olulisemateks majanduskasvuni viivateks teguriteks
inimkapital, innovatsioon ja haridus (Burda, Wyplosz 2005).

Teadus- ja arendustegevus hdlmab loomingulist ja siistemaatilist t66d, mida tehakse teadmiste,
s.h. inimkonna, kultuuri ja tthiskonna kohta kéivate teadmiste, suurendamiseks ning olemasolevate
teadmiste uute rakenduste véljatdotamiseks. See termin koondab enda alla alusuuringud,
rakendusuuringud ja eksperimentaalse arenduse. (OECD 2015) Teadus- ja arendustegevusele
tehtud kulutused mdjutavad tootlikkust I&bi mitme erineva kanali. Esiteks on véimalik toota uusi
tooteid ja teenuseid, kasutades juba olemasolevaid ressursse efektiivsemalt. Teiseks saab kasu
I6igata teiste riikide tehnoloogilisest arengust. Samuti vBib kasvada kodumaine tootlikkus ténu
teiste riikide teadus- ja arendustegevustele, kas otseselt labi uute tehnoloogiate ja protsesside
dppimise kéigus voi kaudselt 1&bi uute tehnoloogiatega toodete ja teenuste impordi kaudu. (Coe,
Helpman 1995)

Teadus- ja arendustegevus on oluline tegur kirjeldamaks ettevdtete tootlikkuse kasvu. Mitmed
empiirilised uurimused kasutavad Cobb-Douglase tootmisfunktsiooni, et leida, kas teadus- ja
arendustegevusel on mingisugune mdju tootlikkusele. (Wieser 2005) Hispaania tootmisettevitete
andmetel labiviidud uurimuses leiti, et tootlikkuse kasv on suurem nendes tegevusharudes, kus on
innovaatilise tegevuse osakaal suurem. Ettevdtted, kes tegelevad teadus- ja arendustegevusega on
suuremad vorreldes ettevotetega, kes T&A-ga ei tegele. Samuti taheldati, et T&A-ga tegelevad
ettevotetel on rohkem potentsiaali kasvada aja jooksul veelgi suuremaks. (Doraszelski,
Jaumandreu 2013)
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Szarowska (2017) uuris, kas teadus- ja arendustegevusele tehtavatel kulutustel on mdju
majanduskasvule Euroopa Liidu riikides aastatel 1995-2013. Enda labiviidud uurimuses leidis ta,
et avaliku sektori poolt tehtavatel investeeringutel teadus- ja arendustegevusse ning kdrgema
haridustasemega t66joul on majanduskasvule statistiliselt oluline positiivne mdju. Erasektori poolt
tehtavate teadus- ja arendustegevuse investeeringute mdju osutus aga vastupidiseks — statistiliselt
mitteoluliseks ja negatiivseks. Viimase pdhjuseks vOis tuua 2008. aasta majanduskriisi kui
ettevotted olid sunnitud tegema kéarpeid oma kulutustes.

Jéareldusele, et avaliku sektori investeeringutel teadus- ja arendustegevusele on positiivne mdju
ettevotete T&A kulutustele joudsid ka Becker (2015) ja Gonzales et al. (2005). Valitsuse kulutused
teadus- ja arendustegevusele, labi pakutavate subsiidiumite ja maksusoodustuste, mdjutavad
ettevotete otsuseid teha investeeringuid teadus- ja arendustegevusega seotud valdkondadesse.
T&A-le tehtavatel kulutustel leidsid positiivse mdju majanduskasvule ka Freimane, Balina (2016)
ja Gumus, Celikay (2015). Mdlemas empiirilises uurimuses olid valimiks Euroopa Liidu riigid.
Kui kulutused T&A-le jadvad alla 1% SKP-st, on teadus- ja arendustegevus veelgi suurema
tahtsusega SKP kasvuks. Selleks, et saavutada jatkusuutlik majanduskasv tuleb eraldada rohkem

ressursse teadus- ja arendustegevusele.

Uheks majandust edasiviivaks jouks on innovatsioon, millest saavad kasu ettevétted, tarbijad ja ka
majandus terviklikult. Majanduslikus kontekstis tdéhendab innovatsioon ideede ja tehnoloogiate
valjatéotamist ja rakendamist, mis parandavad kaupu ja teenuseid v6i v8imaldavad muuta nende
tootmise ja kasutamise tbhusamaks. Tanu innovatsioonile ja uutele tehnoloogilistele lahendustele
on vdimalik sama sisendi koguse juures suurendada véljundit. Tootlikkuse suurenedes saab toota

rohkem tooteid ja teenuseid, mis viitab majanduse arengule. (ECB 2017)

Innovatsiooni médtmiseks on mitmetes uurimustes kasutatud s6ltumatu muutujana patentide arvu.
Innovatsiooni mGju majanduskasvule uurinud Hasan ja Tucci (2010) kasutasid T&A-le véljastatud
patentide arvu analtisimaks, milline on innovatsiooni seos majanduskasvuga. Teadus- ja
arendustegevusele tehtud kulutuste osakaal SKP-st on vaadeldav kui innovatsiooni sisend ning
vélja antud patentide ja T&A kulutuste suhet vaadeldakse kui innovatsiooni valjundit vai kui
innovatsiooni tdhususe mdddikut. Nii innovatsiooni sisendil kui ka véljundil on positiivne mdju
SKP kasvule, mist6ttu vaidetakse, et innovatsioon on oluline majanduskasvu selgitamiseks.
Pece et al. (2015) kasutasid innovatsiooni muutujatena teadus- ja arendustegevuse kulutusi ning

patentide arvu, leidmaks, milline on innovatsiooni mdju majanduskasvule kolmes Kesk- ja Ida-
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Euroopa riigis. Analudsist jareldus, et innovatsioonil on oluline mdju majanduskasvule.
Taiendavalt leiti tugev positiivne seos inimkapitali ja majanduskasvu vahel, mis viitab sellele, et

suurem korgharitud inimeste osakaal on oluliseks majanduskasvu teguriks.

Teadus- ja arendustegevuse investeeringute mojutegureid uurinud Wang (2010) tuvastas, et
oluline positiivne mdju T&A intensiivsusele on nii omandatud kdrgharidusel kui ka teadlaste
osakaalul elanikkonnast. Kuna inimkapitalil on leitud tugev positilvne seos teadus- ja
arendustegevusega, on oluline panustada ressursse kdrgharidusesse, et saada juurde inimkapitali,
mis omakorda vdimaldaks tegeleda veel rohkem innovaatilise teadus- ja arendustegevusega.
Patendidiguste kaitse poliitikaga manipuleerimisel ei leitud olevat piisavalt tohus meede teadus-
ja arendustegevuse soodustamiseks. Bilbao-Osorio ja Rodriguez-Pose (2004), kes kasutasid
innovatsiooni mdodtmiseks patenditaotluste arvu miljoni elaniku kohta, leidsid samuti, et
investeeringutel teadus- ja arendustegevusse on positiivne seos innovatsiooniga. Seda aga
peamiselt erasektori poolt rahastatud investeeringute korral, mille pdhjuseks tuuakse just
konkreetses uurimuses innovatsiooni médtmiseks kasutatav patenditaotluste arv, mis on thtmoodi
erasektori rahastatud teadustdtga, pigem drilise suunitlusega. Vorreldes aga teadus- ja
arendustegevuse seost innovatsiooniga Euroopa aarealadel ja keskaladel, leiti, et vajalike oskuste
ja korgtehnoloogia sektorite olemasolu méngib olulist rolli regiooni véimekuses muuta T&A
innovatsiooniks. Kill aga on innovatsiooni kasv tiheks majanduskasvu vétmeteguriks just Euroopa

aarealadel. Mitte-perifeersetel piirkondadel innovatsiooni ja majanduskasvu vahel seost ei leitud.

Inimkapital on defineeritud kui indiviidide teadmised, oskused, padevused ja omadused, mis
hdlbustavad nii isikliku, sotsiaalse kui ka majandusliku heaolu loomist (Botev et al. 2019). Uheks
endogeense kasvuteooria rajajaks on Lucas (1988), kes toob alternatiivse majanduskasvu allikana
vélja just inimkapitali akumulatsiooni. Inimkapitali on vdimalik akumuleerida formaalse

teadmiste omandamise (schooling) ja tegutsemise kéigus (learning-by-doing).

Mitmed varasemad uurimused on leidnud positiivse seose majanduskasvu ja inimkapitali vahel.
De la Fuente ja Doménech (2006) leidsid, et investeeringud inimkapitali m@jutavad positiivselt
majanduskasvu ja koguteguritootlikkust. Benhabib ja Spiegel (1994) ei tuvastanud inimkapitalil
olevat m6ju majanduskasvule kasutades Cobb-Douglase tootmisfunktsiooni. Sellegipoolest leiti
inimkapitalil oluline positiivne mdju koguteguritootlikkuse kasvule. Asteriou ja Agiomirgianakis
(2001) leidsid samuti Kreeka andmeid analtusides, et mida suurem on kooli sisseastumise maar

esimeses ja teises kooliastmes, seda suurem on riigi majanduslik areng. Kdrgkoolidesse
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sisseastumise maaral ei leitud mdju SKP kasvule. Ka Ljungberg ja Nilsson (2009) leidsid, et
inimkapital mdjutab positiivselt majanduskasvu, vottes inimkapitali muutujaks kooli sisseastumise

maara.

Teadus- ja arendustegevus ei mgjuta majanduslikke tulemusi ainult seda teostavas ettevottes, vaid
sellel on mdju ka teistele ettevotetele. Seda tdnu tehnoloogia valismdjudele, mis tulenevad
teadmiste avaliku hiivise iseloomust. (Wieser 2005) Chang et al. (2016) uuris, milline on
inimkapitali valismGjude olulisus ning milline on nende mdju tootlikkusele Taiwani, dsja
industrialiseerinud majanduse, néitel. Antud uurimuses voeti aluseks Romeri (1986) eeldus, et
haridusel esineb positiivne valismdju. Labiviidud uurimuses leiti, et kui kdrgharidusega tootajate
osakaal suureneb, siis tootmisettevdtete puhul suureneb tootlikkus markimisvaarselt. PGhjuseks
tuuakse spillover efekt - teadusparkidesse on koondunud kvalifitseeritud to6tajad, kes omavahelise

suhtluse kaigus vahetavad teadmiseid.

Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia on viimaste aastakimnendite jooksul teinud
markimisvéaarseid edusamme. Selle termini all vaadeldakse ka sotsiaalmeediat, erinevaid pilve
platvorme, otsingumootoreid ja tehisintellekti. Lisaks tdsiasjale, et need lihtsustavad meie elu, on
osadel tehnoloogiatel oluline koht ka majanduses. Laialdaselt kasutatavad veebilehed ja
sotsiaalmeedia on avanud turge, loonud wuusi v@imalusi ja suurendanud konkurentsi.
Digitehnoloogia levik, mida on vdimalik mGdta interneti kasutajate arvuga, on naidanud pikas
perspektiivis tugevat positiivset mdju majanduslikule kasvule. (Qu et al. 2017) Ka
Najarzadeh et al. (2014) leidsid, et interneti kasutajate arv mdjutab positiivselt t66jou tootlikkust,
alandades tootmiskulusid. Positiivset m@ju avaldasid tootlikkusele ka kulutused haridusele ja
tervishoiule, kapitali kogumahtuvus pdhivarasse ning kaubanduse avatus. Interneti kasutamisega

vahenevad informatsiooni saatmise kulud, tanu millele suureneb I8puks kogutoodang.

Uheks peamiseks tootlikkuse kasvu allikaks peetakse teadus- ja arendustegevust. Samuti on
oluliseks tootlikkuse kasvu allikaks info- ja kommunikatsioonitehnoloogia. K&rgtehnoloogilise
tootmisega tegelevad ettevdtted saavad enda T&A investeeringutest rohkem Kkasu.
Teadmistepdhise majanduse arengus on olulisel kohal nii T&A kui ka IKT, mis soodustavad
tootlikkuse kasvu. IKT ja T&A investeeringud mdjutavad toodetavat toodangut mitmel viisil.
Esiteks labi sisendite akumulatsiooni, mis keskendub investeeringutele teadmistesse, millel on
tootlikkust suurendav mdju. Teiseks labi valismdjude kanali, mis soodustab teadmiste levikut

ettevOtete vahel. Samuti ka labi tehniliste muutuste ja tShususe. Analiiiisides T&A ja IKT
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koosmdju tootlikkusele tuvastati, et antud tegurid moodustavad ligi 95% koguteguritootlikkuse
kasvust OECD riikides. (Pieri et al. 2018)

Ettevotted muudavad erinevate digitaalsete lahendustega ja automatiseerimisega t66d lihtsamaks
ja efektiivsemaks, mis majandusteooriate jargi peaks tdstma t06jou tootlikkuse kasvu. TO6tajatele,
kes tegutsevad tehnoloogia valdkonnas, vdib see t&hendada palkade suurenemist. Teisalt
muutuvad osad t60d vahem téhtsateks ja vOivad aja jooksul tldse kaduda, mis tdhendab nendele
tootajatele aga t66 kaotamist. (Chinoracky, Corejova 2019) Relich (2017) on leidnud, et IKT
komponentidel - ettevotte ressursside planeerimisel, e-kaubanduse ja kliendisuhete haldamisel,
IKT spetsialistidel — on oluline mdju t66jou tootlikkuse kasvule. Suuremat t66jou tootlikkuse
kasvu IKT investeeringutest vdib oodata pigem tehnoloogiliselt arenevates riikides kui arenenud
riikides.

1.4. Uurimiskisimuste ja hipoteeside plstitamine

Lahtudes eelnevatest peatlkkidest, kus késitleti majanduskasvu ning erinevate tootlikkust
mdjutavate tegurite teoreetilist ja empiirilist tausta, pUstitati kéesoleva bakalaureusetdd eesmark -
leida, milline on teadus- ja arendustegevuse ning inimkapitali mdju tootlikkusele. Toetudes t66

eesmaérgile plstitatakse uurimiskisimused.

Ajendatult varasemast empiirilisest ja teoreetilisest kirjandusest, kus on nii teadus- ja
arendustegevusel kui ka inimkapitalil leitud positilvne mdju tootlikkusele, seadis kaesoleva
16putdo autor jargmised uurimiskisimused:

1) Millised tegurid m@jutavad teadus- ja arendustegevuse edenemise intensiivsust?

2) Milline on teadus- ja arendustegevuse mdju tootlikkusele?

3) Milline on inimkapitali mdju tootlikkusele?

4) Kuidas mdjutab tootlikkust tehnoloogia arengu tase?

Avaliku sektori poolt teadus- ja arendustegevusele tehtavatel kulutustel on leitud positiivne mdju
innovatsioonile ja tootlikkusele, mis viib majanduskasvuni. Johtuvalt sellest on autor pustitanud
esimesed kaks hupoteesi, et teadus- ja arendustegevus mdjutab nii majanduskasvu kui ka t66jou

tootlikkust Euroopa Liidu riikide nditel positiivselt.
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Kasitledes inimkapitali kui avalikku hivist, on inimkapitalil leitud mitmed positiivsed valismojud.
Suurem oskuslike, haritud t06tajate osatdhtsus aitab kaasa teadmiste llekandumisele, muutes
seeldbi tehtava t60 efektiivsemaks ja suurendades seeldbi tootlikkust ja soosides majanduskasvu.
Sellest l&htudes, pistitas autor kolmanda ja neljanda hiipoteesi — inimkapitalil on majanduskasvule

ja tootlikkusele Euroopa Liidu riikide naitel positiivne mdju.

Digitehnoloogia arenedes on internet muutunud paljudele kéttesaadavamaks, mistdttu on
suurenenud inimeste arv, kes kasutavad internetti. Samuti on parenenud inimeste oskused
digitehnoloogia ja arvuti kasutamise vallas, mis muudab inimeste elu otseselt ja kaudselt
hdlpsamaks. Lahtuvalt sellest pustitas t06 autor viienda hiipoteesi — digitehnoloogia edenemisel

on positiivne mdju tootlikkusele.
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2. ANDMED JA METOODIKA

Kéesoleva to0 teises peatiikis antakse ulevaade empiirilises anallilisis kasutatavatest andmetest,
viiakse labi korrelatsioonanalulis ning kirjeldatakse analliisimetoodikat, millega piltakse leida

teadus- ja arendustegevuse ning inimkapitali moju tootlikkusele.

2.1. Andmete valik ja kirjeldav statistika

Kéesolevas bakalaureusettos kasutatakse sekundaarseid andmeid Eurostat, Maailmapanga ning
The Conference Board andmebaasidest, hindamaks, milline on teadus- ja arendustegevuse ning
inimkapitali moju tootlikkusele ja majanduskasvule. Kasutatavad andmed on makroandmed
reaalne sisemajanduse koguprodukt per capita, t66jou tootlikkus, teadus- ja arendustegevuse
kulutused, kdrghariduse omandamine, interneti kasutamine, kaubanduse avatus, kapitali
kogumahtuvus pdhivarasse, rahvastiku kasv, valitsuse efektiivsus, t66jou kvaliteedi kasv ja
kapitali kasv IKT-st. Tegemist on paneelandmetega. Anallitsis kasutatavate andmete tahised koos

selgitustega on kattesaadavad lisas 2.

Esimeses analiilisis kasutatakse sdltuva muutujana majanduskasvu, mida méddab reaalne SKP per
capita. Teiseks sdltuvaks muutujaks on t66jou tootlikkus, mis mdddab toodangut t66jou sisendi
kohta. Antud t66s kasutatakse t66jou tootlikkuse médtmiseks reaalne SKP tddtava elaniku kohta.
Nii SKP per capita kui ka t66jou tootlikkus on 2017. aasta rahvusvahelistes dollarites ja esitatud

anallitisis tuhandetes. Mdlema muutuja andmed parinevad Maailmapanga andmebaasist.

Soltumatuteks muutujateks on mdlemas analulsis teadus- ja arendustegevus ja inimkapital.
Teadus- ja arendustegevuse mdGtmiseks kasutatakse Eurostat andmebaasist andmeid teadus- ja
arendustegevusele tehtavate kulutuste kohta kdikide sektorite poolt kokku (ariettevotete sektor,
valitsussektor, kdrgharidussektor, erasektori mittetulundussektor). Uhikuks on euro elaniku kohta
ja on analtisis esitatud tuhandetes. Inimkapitali md6tmiseks on valitud sarnaselt eelnevatele

empiirilistele uurimustele omandatud kdrgharidus. Selleks on vbetud Eurostat andmebaasist
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populatsioon haridustaseme, soo ja vanuse jargi. Uhikuks on protsent rahvastikust, kes on

vanusevahemikus 25-64 aastat (mehed ja naised kokku) ja on omandanud kdrghariduse.

Kontrollmuutujatena kasutatakse analiitisis digitehnoloogiat, kaubanduse avatust, kapitali
kogumahtuvus pdhivarasse, rahvastiku kasvu, valitsuse efektiivsust, t60jou kvaliteeti ning IKT
kapitali. Digitehnoloogia m&ju mddtmiseks on autor valinud varasemate empiiriliste uurimuste
jargi Maailmapanga andmebaasist interneti kasutavate indiviidide osakaalu kogu elanikkonnast.
Rahvastiku kasvu mddtmiseks kasutatakse aastast rahvastiku kasvutempot Maailmapanga
andmebaasist. Rahvastiku kasv on esitatud protsentides.

Kaubavahetuse kéigus teiste riikidega kanduvad edasi teadmised, mistdttu on kaubanduse avatusel
leitud positiivne mGju majanduskasvule. Et votta mudelis arvesse kaubanduse avatust, kaasati

mudelisse Maailmapanga andmebaasist kaupade ja teenuste impordi ja ekspordi osakaal SKP-st.

Valitsustel on vbimalik soosida innovatsiooni ja teadustegevust I&bi erinevate subsiidiumite ja
toetuste. Selleks, et votta mudelis arvesse valitsuse osatahtsust tootlikkusele ja majanduskasvule
kaasatakse mudelisse kontrollmuutujana valitsuse efektiivsuse indeks. Maailmapanga poolt
valjat6otatud indeks, mis on vahemikus -2,5 kuni 2,5, valjendab kui t6hus ja kvaliteetne on riigi
valitsus. Mida tGhusam on valitsus, seda paremaid poliitikaid nad juurutavad. Seelabi vdivad
suureneda investeeringud teadus- ja arendustegevusse. Tuginedes Afdn Higon et al. (2017)
uurimusele, teisendatakse ka ké&esolevas t66s indeks normaalkujule, mis on vahemikus 0 kuni 1.

Selleks liidetakse igale vaartusele 2,5 ning seejarel jagatakse saadud vaartused viiega.

Kontrollmuutujatena kaasati analtitisitavatesse mudelitesse ka t66jou ja kapitali sisendid. T66jéu
ja IKT kapitali sisendid périnevad The Conference Board andmebaasist. T66j6u sisendiks on kasv
t06jou kvaliteedis. Kapitali sisendiks on valitud IKT kapitaliteenuste kasv. M6lemad kasvuméaéarad
on andmebaasis esitatud muutusena naturaallogaritmis. Mitte-IKT kapitali arvestamiseks kaasati
mudelisse kapitali kogumahtuvus pdhivarasse, mis on péarit Maailmapanga andmebaasist ja on
esitatud 2015. aasta rahvusvahelistes dollarites. T66s on kapitali kogumahtuvus p&hivarasse

andmed toodud miljardites.

Bakalaureuset6d valimiks on 27 Euroopa Liidu riiki ajaperioodil 2009-2019. Autor valis
analliisimiseks Euroopa Liidu riigid, sest tegemist on arenenud maadega, kes panevad suurt rohku

teadus- ja arendustegevuse edendamisele. Ajaperiood osutus valituks, et tagada analliusi
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usaldusvaarsus voimalikult pika aegrea ndol ning seoses andmete kattesaadavusega. Kdikidest
analuusitavatest muutujatest on vOetud naturaallogaritm, v.a. rahvastiku kasv, valitsuse
efektiivsus, IKT kapital ja to6jou kvaliteet. Analliusis kasutatavate andmete kirjeldav statistika on
valja toodud tabelis 1.

Tabel 1. Valimit kirjeldav statistika

Aritmeetiline | Standard | Variatsiooni- Miinimum | Maksimum | Mediaan
keskmine -hdlve kordaja

LP 90,39 39,11 0,43 1529,57 41,54 251,60
GDP 40,82 18,54 0,45 343,65 17,77 116,52
RD 504,98 472,01 0,93 | 222790,37 24,70 | 1615,00
EDU 29,94 8,60 0,29 73,97 13,20 47,30
INTERNET 75,62 13,01 0,17 169,27 36,60 98,14
POP 0,22 0,84 3,82 0,71 -2,26 3,93
GFCF 102,65 162,25 1,58 26325,22 1,38 753,62
TRADE 127,71 66,41 0,52 4410,32 45,42 380,10
GE 0,72 0,11 0,16 0,01 0,43 0,95
ICT 11,68 5,49 0,47 30,12 -5,34 39,60
QUALITY 0,67 0,91 1,36 0,82 -3,76 8,17

Allikas: Maailmapanga andmebaas (2022), Eurostat andmebaas (2022), The Conference Board
andmebaas (2022), autori arvutused

Tabelis 1 on esitatud analliisis kasutatavate aegridade aritmeetiline keskmine, valimi
standardhélve, variatsioonikordaja, miinimum- ja maksimumvaartus ning mediaan. Kirjeldava
statistika tabelist ilmneb, et rahvastiku kasvul ja t66jou kvaliteedi kasvul on kéige kdrgem
variatsioonikordaja, mis nditab, et antud nditajate aegread varieeruvad kdige enim. Selle pdhjuseks
vOib olla riikide erinev suurus ja arengutase. VVordlemisi suur on ka kapitali kogumahtuvuse ja IKT

kapitali variatsioonikordajad, mis nditavad, et riigid kasutavad futsilist ja IKT kapitali erinevalt.

2.2. Korrelatsioonanaltus

Selgitamaks, millised on analuilisis kasutatavate muutujate vahelised seosed, viis autor esmalt labi
korrelatsioonanallitsi. Korrelatsioonanaltitisi kdigus leitakse kui tugev on seos uuritavate tunnuste
vahel ning kas seos on positiivne vdi negatiivne. Muutujatevahelise seose tugevust ja suunda
iseloomustab Pearson’i korrelatsioonikordaja, mis on absoluutvéaartus vahemikus -1 kuni 1. Mida
suurem on korrelatsioonikordaja, seda tugevam on muutujatevaheline seos. Korrelatsioon puudub
kui korrelatsioonikordaja véartus vordub nulliga. Seose suunda néitab korrelatsioonikordaja ees

olev mark — positiivne korrelatsioonikordaja viitab positiivsele seosele ning negatiivne
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korrelatsioonikordaja muutujate vahelisele negatiivsele seosele. Korrelatsioonikordaja statistilise
olulisuse testimiseks kasutatakse t-testi, mille k&igus vOrreldakse parameetrite empiirilist vaartust
kriitilise vaartusega. Kui parameetri empiiriline vaartus on suurem kui Kkriitiline vaartus, on esinev

korrelatsioon statistiliselt oluline. (Sauga 2017)

Korrelatsioonanallius viidi 1&bi vabavara programmis Gretl, kus leiti analliisitavate aegridade
korrelatsioonimaatriks, mille elementideks on lineaarsed korrelatsioonikordajad (ibid.). Autor viis
labi kaks korrelatsioonanallitisi erinevate s6ltuvate muutujatega, milleks olid vastavalt SKP per
capita ja to66jou tootlikkus. Saadud korrelatsioonimaatriksid on toodud lisades 3 ja 4.

Esimesest korrelatsioonimaatriksist (lisa 3) on ndha, et SKP per capita-l on statistiliselt oluline
seos koikide sdltumatute muutujatega, valja arvatud t66jou kvaliteediga. Kdik seosed osutusid
positiivseks ehk iga sdltumatu muutuja kasv toob kaasa SKP per capita kasvu. Kdige tugevamad
seosed leiti majanduskasvu ja T&A kulutuste ning majanduskasvu ja valitsuse efektiivsuse vahel.
Majanduskasvu ja inimkapitali vaheline seos osutus keskmise tugevusega positiivseks

korrelatsiooniks.

Teises korrelatsioonanaliusis (lisa 4) analtisiti s6ltumatute muutujate méju t66jou tootlikkusele.
Ka selles analiilisis jareldus, et kdikidel s6ltumatutel muutujatel on t66j6u tootlikkusega positiivne
seos. Kdige tugevam on seos t66jou tootlikkuse ja T&A kulutuste vahel. T66jou tootlikkusel on
keskmise tugevusega korrelatsioon ka inimkapitali, digitehnoloogia, rahvastiku kasvu ja valitsuse

efektiivsusega.

Valitsuse efektiivsusel leiti tugev positiivne seos ka teadus- ja arendustegevuse kulutustega. Sellest
vOib jareldada, et efektiivsem valitsus soosib oma poliitikameetmetega innovatsiooni ja teaduse
edendamist. Saadud tulemused on vastavuses varasemate empiiriliste uurimustega, kus teadus- ja

arendustegevusel ja inimkapitalil on leitud positiivne seos nii majanduskasvu kui ka tootlikkusega.

2.3. Analuisimetoodika

Kéaesoleva bakalaureuset6 hiipoteeside kontrollimiseks viis autor labi kaks regressioonanaluilsi
paneelandmete pdhjal, mille k&igus uuritakse sdltumatute muutujate méju sdltuvale muutujale.

Kdik analulsid viidi 1abi programmis Gretl.
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Paneelandmete modelleerimisel kasutatakse kas juhuslike efektidega mudelit vdi fikseeritud
efektidega mudelit, mis votavad arvesse erinevusi nii ajas kui ka objektide vahel. Otsustamaks,
kas rakendada juhuslike efektidega mudelit vdi fikseeritud efektidega mudelit viiakse l&bi
Breusch-Pagan’i test ja Hausman’i test. Breusch-Pagan’i testiga hinnatakse, kas mudelis esinevad
objektispetsiifilised vealiikmed. Testi nullhiipoteesiks on, et gruppidevaheline dispersioon on 0
ehk vealiikmetes puudub objektispetsiifiline komponent. Kui testi p-véértus on véiksem kui
olulisuse nivoo 0,05, lukatakse nullhiipotees timber — juhuslike efektidega mudel on parem kui
tthendatud mudel. Hausman’i testiga hinnatakse, kas on digem kasutada juhuslike efektidega
mudelit vOi fikseeritud efektidega mudelit. Testi nullhiipoteesiks on, et vdhimruutude hinnangud
on mdjusad ja vBib kasutada juhuslike efektidega mudelit. Kui testi p-vaartus on suurem kui 0,05,
vOetakse vastu nullhipotees. Vastasel korral lukatakse nullhiipotees Umber ja kasutada tuleb
fikseeritud efektidega mudelit.

Joudes dige mudelini, kontrollitakse mudeli spetsifikatsiooni. Heteroskedastiivsusega
kontrollitakse, kas juhusliku liikme dispersioonid on konstantsed. Selleks viiakse Iabi grupip8hine
heteroskedastiivuse test. Kui testi tulemusel joutakse p-vaartuseni, mis on véiksem kui olulisuse
nivoo, voOetakse vastu sisukas hipotees ja mudelis esineb heteroskedastiivsus. Vastasel juhul
vOetakse vastu nullhiipotees — mudelis esineb homoskedastiivsus ja juhusliku liikme dispersioonid
on konstantsed. Jaékliikmete allumist normaaljaotusele kontrollitakse Doornik-Hansen’i testiga.
Kui testi p-vaartus on suurem kui olulisuse nivoo, siis voetakse vastu nullhlipotees, mille kohaselt
jadkliikmed alluvad normaaljaotusele. Autokorrelatsiooni esinemist kontrollitakse Wooldridge’i
testiga. Saades testi tulemuseks p-véartuse, mis on suurem kui olulisuse nivoo, vietakse vastu

nullhlpotees, et mudelis ei esine autokorrelatsiooni.

Kdigepealt hinnati sdltumatute muutujate mdju majanduskasvule. Selleks vdeti sdltuvaks
muutujaks reaalne SKP per capita ja sOltumatuteks muutujateks kulutused teadus- ja
arendustegevusele, inimkapital, digitehnoloogia, rahvastiku kasv, kaubanduse avatus, kapitali
kogumahtuvus pdhivarasse, valitsuse efektiivsus, t60jou kvaliteedi kasv ja kapitali kasv IKT
varadest. Hindamaks sdltumatute ja kontrollmuutujate m&ju majanduskasvule ja tootlikkusele,

loodi jargmine 6konomeetriline mudel:

Yie=Bo+ B Xiit+ B2 Xait + Bn-Xnjir + € (7)
kus
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Y — sBltuv muutuja,

B, — vabaliige ehk konstant,

X1, X, X, — sOltumatud muutujad,
B, B2, Brn — lineaarliikme kordaja,
€ — juhuslik liige,

i — riigi indeks,

t — ajaperioodi indeks.

Esmalt viidi 1abi Ghendatud mudeli hindamine, kuhu lisati kdik sdltumatud muutujad. Seejarel
viidi 1&bi mudeli spetsifikatsiooni hindamine, kasutades Breusch-Pagani ja Hausman’i test.
Breusch-Pagani testi p-vaartuseks saadi 2,56-107(-212), mis on olulisuse nivoost vaiksem. Sellega
vOeti vastu sisukas hipotees — juhuslike efektidega mudel on parem kui tthendatud mudel. Edasi
viidi 1dabi Hausman’i test, mille p-véartuseks saadi 9,76-10"(-10). Nullhiipotees likati Umber,
kasutada tuleb fikseeritud efektidega mudelit. Mudelist jaeti vélja valitsuse efektiivsus, sest
korrelatsioonimaatriksist selgus, et valitsuse efektiivsusel on tugev seos teiste sdltumatute

muutujatega, mis vaib tekitada mudelis multikollineaarsust.

Fikseeritud efektidega mudel on kujul:

[_.GDP;y = a; + p1l_RD; + f,l_EDU;, + B3l_INTERNET;; + BsPOP;, + fcl_GFCF;, +
B7L TRADE;¢ + P1oICT, + P11 QUALITY; ¢ + (8)
kus

a; — vabaliige ehk mittevaadeldav ajas muutumatu individuaalne efekt,
GDP;, — SKP per capita,

RD;, —teadus- ja arendustegevus,

EDU;, — inimkapital,

INTERNET;, — digitehnoloogia,

POP; ; —rahvastiku kasv,

GFCF;, — kapitali kogumahtuvus pohivarasse,

TRADE;, — kaubanduse avatus,

ICT;; — IKT Kapital,

QUALITY;, —t66j0u kvaliteet,

u;; — vealiige,

i —riigi indeks,
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t — ajaperioodi indeks.

Seejarel kontrolliti mudelis jadkliikmete allumist normaaljaotusele. Selle tulemusel saadi p-
vaartuseks 0, mis on vaiksem kui olulisuse nivoo 0,05. Seega liikati imber nullhipotees -
jaékliikmed ei allu normaaljaotusele. Jargmiseks kontrolliti mudelis autokorrelatsiooni olemasolu
Wooldridge’i testiga. Testi p-vaartuseks saadi 4,23-107(-14), mistdttu tuli vastu votta sisukas
hipotees, et mudelis esineb autokorrelatsioon. Heteroskedastiivsust kontrolliti grupipdhise
heteroskedastiivsuse testiga, mille tulemusel saadi p-vaartuseks 0. Nullhlpotees liikati Gmber,
mudelis esineb heteroskedastiivsus. Selleks, et votta mudelis arvesse heteroskedastiivsuse ja
autokorrelatsiooni olemasolu, kasutati robustseid standardvigu ja fiktiivseid ajatunnuseid. Wald’1
testi tulemusel saadi p-vaartuseks 8,70-107(-07). Vastu voeti sisukas hlpotees ja fiktiivsete
ajatunnuste kasutamine on digustatud. Mudelist eemaldati samm-sammult statistiliselt
mitteolulised tunnused — | INTERNET, |_ TRADE, QUALITY, ICT ja |_EDU. Nii jouti I6pliku
mudelini, kus kdik SKP per capita kasvu selgitavad tegurid on statistiliselt olulised.

Jargmisena kontrolliti s6ltumatute muutujate méju t66jou tootlikkusele. Esmalt viidi labi Breusch-
Pagan’i test, mille p-vaartuseks saadi 4,73-10"(-261). Sellega lukati tmber testi nullhlipotees —
juhuslike efektidega mudel on parem kui ithendatud mudel. Hausman’i testi tulemusel saadi p-
vaartuseks 6,77-10"(-03). Nullhipotees lukati mber ja vastu tuli votta sisukas hipotees —
fikseeritud efektidega mudeli kasutamine on parem kui juhuslike efektidega mudeli. Ka sellest

mudelist jaeti valja valitsuse efektiivsus, et valtida multikollineaarsust.

Fikseeritud efektidega mudeli kuju:

I_LP;, = ay + B1l_RD;; + B,l_EDU;, + B3l INTERNET;, + fsPOP;, + Bsl_GFCF;, +
Byl TRADE;; + P1oICT, + P11 QUALITY; ¢ + 9)

kus

a, — vabaliige ehk mittevaadeldav ajas muutumatu individuaalne efekt,,

LP;, —t60jou tootlikkus,

RD;, —teadus- ja arendustegevus,

EDU;, — inimkapital,

INTERNET;, — digitehnoloogia,

POP; ; —rahvastiku kasv,

GFCF;, — kapitali kogumahtuvus pohivarasse,
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TRADE;; — kaubanduse avatus,
ICT;; — IKT kapital,
QUALITY;, —160jou kvaliteet,
u;; — vealiige,

i — riigi indeks,

t — ajaperioodi indeks.

Edasi kontrolliti mudelis heteroskedastiivsuse esinemist. Grupip8hise heteroskedastiivsuse testi p-
vééartuseks saadi 0. Kuna p-véértus oli vaiksem kui olulisuse nivoo, vdeti vastu sisukas hiipotees,
et mudelis esineb heteroskedastiivus. Kontrollides mudelis ja&kliikmete allumist
normaaljaotusele, saadi p-vaartuseks 0, mistdttu liikati Gmber nullhlpotees ja jadkliikmed ei allu
normaaljaotusele. Viimaks kontrolliti mudelis autokorrelatsiooni. Testi p-véartuseks saadi
1,59-10"(-14). Vastu voeti sisukas hipotees ja mudelis esineb autokorrelatsioon.
Heteroskedastiivsuse ja autokorrelatsiooni arvesse votmiseks kasutatakse mudelis robustseid
standardvigu ja fiktiivseid ajatunnuseid. Wald’i testi p-vaartuseks saadi 8,78-107(-07) ja vastu
vOeti sisukas hipotees — fiktiivsete ajatunnuste kasutamine mudelis on digustatud. Jargmisena
eemaldati mudelist samm-sammult statistiliselt mitteolulised tunnused, kuni jouti 16pliku

mudelini, kus kdik seletavad tunnused on statistiliselt olulised.
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3. TULEMUSED JA JARELDUSED

Kaesoleva bakalaureusetdd kolmandas peatiikis antakse (ilevaade eesmérgi saavutamiseks labi
viidud analtitiside tulemustest ja leitakse vastused pstitatud hipoteesidele. Analulside tulemuste

pdhjal tehakse jareldused.

3.1. Tulemused

Esimese regressioonanalilisi kdigus analliusiti teadus- ja arendustegevuse kulutuste, inimkapitali,
digitehnoloogia, rahvastiku kasvu, kaubanduse avatuse, kapitali kogumahtuvuse po&hivarasse,
t06jou kvaliteedi kasvu ning kapitali kasvu IKT varadest mdju reaalsele sisemajanduse
koguproduktile inimese kohta. Analulsiks kasutati fikseeritud efektidega mudelit kohandatud
standardvigade ja fiktiivsete ajatunnustega. Esimese analtsi I8plikud hinnangud on kattesaadaval
tabelis 2.

Tabel 2. Fikseeritud efektidega mudel, s6ltuv muutuja SKP per capita

Koefitsient Standardviga T-statistik P-vaartus
Konstant 2,23 0,23 9,66 4,30-10"(-10)***
| RD 0,15 0,03 4,38 2,00-107(-04)***
POP 0,04 0,02 2,67 0,01**
| GFCF 0,14 0,06 2,24 0,03**
dt 2 0,02 0,01 2,72 0,01*
dt 3 0,02 0,01 1,74 0,09
dt 4 0,01 0,01 0,90 0,38
dt 5 0,01 0,01 0,82 0,42
dt 6 0,02 0,01 1,44 0,16
dt 7 0,03 0,02 1,58 0,13
dt 8 0,05 0,02 2,78 0,01**
dt 9 0,07 0,02 2,95 6,60-107(-03)***
dt 10 0,07 0,02 3,10 4,60-10"\(-03)***
dt 11 0,08 0,03 2,96 0,01%**

Allikas: Maailmapanga andmebaas (2022), Eurostat andmebaas (2022), The Conference Board
andmebaas (2022), autori arvutused programmis Gretl
Mérkused:

1. * t&histab statistilist olulisust nivool 0,1.
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2. ** tahistab statistilist olulisust nivool 0,05.
3. *** tdhistab statistilist olulisust nivool 0,01.

Esimese, fikseeritud efektidega mudeli determinatsioonikordaja oli 0,9881 ehk 98,81% SKP per
capita muutusest on kirjeldatav analtlisis kasutatud soltumatute muutujatega. Mudeli p&hjal
jareldati et SKP per capita kasvu mdjutavad positiivselt kasv T&A kulutustes, rahvastikus ja
kapitali kogumahtuvuses pohivarasse. Kasv teadus- ja arendustegevusele tehtavates kulutustes
mdjutab positiivselt kasvu SKP per capita-s. Sellega sai kinnitust esimene hiipotees, et teadus- ja
arendustegevusel on positiivne mdju majanduskasvule. Inimkapitali muutuja osutus antud mudelis
statistiliselt mitteoluliseks ja eemaldati mudelist. Seega tuli Umber likata pustitatud kolmas

hlpotees, et inimkapitalil on positiivne mdju majanduskasvule.

Teise regressioonanalitisiga hinnati, kuidas mdjutavad sdltumatud muutujad t66jou tootlikkust.
Kdik sdltumatud muutujad jaid samaks, mis eelmises mudeliski. Anallsiks kasutati fikseeritud
efektidega mudelit kohandatud standardvigade ja fiktiivsete ajatunnustega. Teise analtitsi 16pliku

mudeli hinnangud on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Fikseeritud efektidega mudel, s6ltuv muutuja t66jou tootlikkus

Koefitsient Standardviga T-statistik P-vaartus
Konstant 3,85 0,15 25,43 6,797(-20)***
| RD 0,09 0,03 3,37 2,40M(-03)***
dt 2 0,02 0,01 4,39 2,007(-04)***
dt 3 0,03 0,01 4,00 5,007(-04)***
dt 4 0,03 0,01 3,29 2,907 (-03)***
dt 5 0,03 0,01 3,59 1,40°N(-03)***
dt 6 0,04 0,01 3,54 1,50°N(-03)***
dt 7 0,05 0,02 3,37 2,40"(-03)***
dt 8 0,07 0,02 4,47 1,00°N(-04)***
dt 9 0,08 0,02 4,17 3,007(-04)***
dt_10 0,08 0,02 3,79 8,007(-04)***
dt 11 0,09 0,02 3,82 7,00M(-04)***

Allikas: Maailmapanga andmebaas (2022), Eurostat andmebaas (2022), The Conference Board
andmebaas (2022), autori arvutused programmis Gretl
Markused: *** tahistab statistilist olulisust nivool 0,01.

Teise, fikseeritud efektidega mudeli determinatsioonikordaja oli 0,9833 ehk 98,33% t66j6u
tootlikkuse kasvust on seletatav analulsis kasutatud sdltuvate muutujatega. T66jou tootlikkuse
kasvu mojutas positiivselt vaid kasv T&A kulutustes. Kui suureneb kasv teadus-ja

arendustegevusele tehtavates kulutustes, siis suureneb ka kasv t66jou tootlikkuses. Sellega leidis
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Kinnitust autori pistitatud teine hupotees, et teadus- ja arendustegevusel on positiivne moju
tootlikkusele. Kuna ka selles mudelis osutus inimkapital statistiliselt mitteoluliseks, tuli see
mudelist eemaldada. Umber likati neljas hiipotees, et inimkapital mdjutab tootlikkust positiivselt.
Samuti ei leidnud Kinnitust viies hipotees, et digitehnoloogia arengul on positiivne mdju
tootlikkusele.

3.2. Jareldused

Kéesolevas bakalaureusetods uuriti, millist mdju avaldavad teadus- ja arendustegevus ning
inimkapital tootlikkusele Euroopa Liidu riikides ajaperioodil 2009—2019. Samuti analldsiti,
milline on tootlikkuse seos teadus- ja arendustegevuse ja inimkapitaliga. Selleks, et analiiiis oleks
usaldusvadrsem, hinnati ka T&A ja inimkapitali mdju majanduskasvule. Mudelitesse kaasati
kontrollmuutujatena digitehnoloogia, rahvastiku kasv, kapitali kogumahtuvus pdhivarasse,
kaubanduse avatus, valitsuse efektiivsus, IKT kapital ning t66jou kvaliteet.

Seoste analiiusimiseks viidi esmalt labi korrelatsioonanaliilis. Esimesest korrelatsioonimaatriksist
jareldati, et majanduskasvul on tugev statistiliselt oluline positilvne seos teadus- ja
arendustegevuse, valitsuse efektiivsuse ja rahvastiku kasvuga. Keskmise tugevusega positiivne
seos on majanduskasvul inimkapitali ja digitehnoloogiaga. Teisest korrelatsioonimaatriksist
selgus, et t66jou tootlikkusel on statistiliselt oluline positiivne seos nii T&A, inimkapitali kui ka
kdikide kontrollmuutujatega. T&A ja td6jou tootlikkuse vahel esineb tugev positiivne
korrelatsioon. T06jou tootlikkusel on keskmise tugevusega positiivne seos inimkapitali,
digitehnoloogia, rahvastiku kasvu ja valitsuse efektiivsusega. Positiivse seose olemasolul ihe

muutuja suurenedes suureneb ka teine muutuja.

Tugev positiivne korrelatsioon esineb teadus- ja arendustegevusel valitsuse efektiivsusega ning
keskmise tugevusega korrelatsioon inimkapitali, digitehnoloogia ja rahvastiku kasvuga. Saadud
tulemused vastavad antud t66s késitletud varasemate empiiriliste uurimustega, kus on leitud
inimkapitalil, T&A-I ja innovatsioonil positiivne seos tootlikkuse ja majanduskasvuga (Habib et
al. 2019; Choi, Yi 2018; Wang 2010). Samuti on leitud, et inimkapital ja innovatsioon on
positiivselt seotud T&A-ga (Tudor, Sova 2022; Wang 2010; Bilbao-Osorio, Rodriguez-Pose

2004). Korrelatsioonanaltiusi tulemuste pdhjal saab véita, et kdrgem haridustase, digitehnoloogia
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areng, valitsuse efektiivsus ja teadus- ja arendustegevused on oluliselt seotud tootlikkuse ja

majanduskasvuga Euroopa Liidu riikides.

Korrelatsioonanallusi kaigus leitakse ainult seose suund ja tugevus. Sellega ei saa hinnata, kumb
muutujatest mdjutab kumba. Selleks, et analiiisida sOltumatute muutujate méju t66jou
tootlikkusele ja majanduskasvule, viidi labi kaks paneelandmetel p&hinevat regressioonanaliilisi.
Esimeses analliisis hinnati sdltumatute muutujate méju majanduskasvule. Fikseeritud efektidega
mudeli p&hjal 1abi viidud anallisist jareldus, et SKP per capita kasvule avaldavad positiivset mgju
kasv T&A kulutuste, rahvastiku ja kapitali kogumahtuvuse pGhivarasse suurenemine. Esimese
regressioonanaludisi pdhjal sai kinnitust tks hiipotees — T&A avaldab majanduskasvule positiivset
mdju. Teine hupotees, inimkapitalil on positiivne mdju majanduskasvule, kinnitust ei leidnud, sest

inimkapital osutus mudelis statistiliselt mitteoluliseks ja tunnus eemaldati mudelist.

Teises analulsis hinnati sdltumatute muutujate mdju t66jou tootlikkusele, kasutades fikseeritud
efektidega mudelit. Analliisist jareldus, et statistiliselt olulist positiivset mdju t66jou tootlikkusele
avaldab T&A kulutuste suurenemine. Teise analliusi kaigus sai kinnitust kolmas hupotees ja timber
likati neljas hiipotees — T&A mdjutab tootlikkust positiivselt ning inimkapitalil tootlikkusele méju
ei tuvastatud. Kuna interneti kasutajate arvul ei tuvastatud statistiliselt olulist méju tootlikkusele,

likati Gmber viimane hupotees — digitehnoloogia edenemine ei mdjuta positiivselt tootlikkust.

Regressioonanaliiiside tulemused on vastavuses varasemate empiiriliste uurimustega, kus teadus-
ja arendustegevusel on leitud positiivne mdju tootlikkusele ja majanduskasvule. Erinevalt
varasematest uurimustest, ei leitud k&esolevas uurimuses tbestust, et inimkapital avaldab
tootlikkusele vo1 majanduskasvule positiivset moju. Szarowské (2017), Freimane ja Balina (2016),
Gumus ja Celikay (2015), Hasan ja Tucci (2010) on leidnud, et T&A-I, inimkapitalil,
innovatsioonil ja digitehnoloogial on positiivne mdju tootlikkusele ja majanduskasvule.
Tulemused néitasid, et investeerides rohkem teadus- ja arendustegevusse, eriti avaliku sektori

poolt, suureneb tootlikkus, mis on tiheks majanduskasvu komponendiks.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureuset6d eesmérgiks oli analtiisida, millist mdju avaldavad teadus- ja
arendustegevus ning inimkapital tootlikkusele Euroopa Liidu riikide néitel, et mdista, kas

suuremad investeeringud T&A-le ja kdrgem haridustase on maaravad tegurid tootlikkuse kasvuks.

Esimeses peatiikis anti Ulevaade, millised on teadus- ja arendustegevuse tegurid ning kuidas on
need seotud tootlikkusega. Tehti ka Ulevaade, kuidas T&A, inimkapital, digitehnoloogia ja
innovatsioon mdjutavad tootlikkust ja majanduskasvu, tuginedes varasematele teoreetilistele ja

empiirilistele uurimustele.

Teadus- ja arendustegevus on oluline osa jatkusuutlikkust arengust, mis hdlmab teadmiste
suurendamist ja olemasolevatele teadmistele uute rakenduste valjatéotamist. T&A intensiivsus on
seotud mitmete teguritega, eelkdige innovatsiooni, digitehnoloogiate, kaubanduse avatuse ja
haridustasemega. Innovatsiooni tulemusel tekivad uued tehnoloogiad ja leiutised, mis
vBimaldavad muuta hetkel inimeste poolt tehtavad t66d lintsamaks ja efektiivsemaks. L&bi avatud
kaubanduse tekib spillover efekt. Uute toodete ja teenuste ekspordi kaudu kanduvad edasi ka
teadmised ja tehnoloogia, mida on kasutatud toote vi teenuse valja todtamiseks. Innovaatilisteks
saavutusteks on vaja aga inimesi, kellel on selleks vastavad teadmised ja oskused. Seetfttu on
T&A arenguks vajalik ka kdrgema haridustasemega inimesed, mida kasitletakse siinkohal kui

inimkapitali.

Tootlikkuse kasv on oluline komponent majanduskasvu saavutamisel. Peamiste tootlikkuse ning
majanduskasvu teguritena on varasemates uurimustes vélja toodud teadus- ja arendustegevus,
inimkapital, innovatsioon, tehnoloogia areng ja tehnosiire. Kdikidel teguritel esineb positiivne
mdju tootlikkuse kasvule. Tanu teadus- ja arendustegevusele ja innovatsioonile on vdimalik
kasutada juba olemasolevaid ressursse veelgi efektiivsemalt, et tulla valja uuenduslikke toodetega,
lihtsustades nii igapdevast elu kui ka rutiinseid Glesandeid. Kuna teadmised on avalik huvis, siis
kanduvad need tehnosiirde kaudu edasi ning kodumaine tootlikkus saab sellisel moel kasvada téanu

teiste riikide teadus- ja arendustegevusele. Panustades rohkem ressursse, et korgharidus oleks
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kvaliteetne ja kattesaadav, on vdimalik saada juurde inimkapitali. Suurem kdrgharidusega
oskuslike inimeste osakaal vOimaldab jallegi tegeleda veelgi rohkem erinevate innovaatiliste

tegevustega.

Lahtudes eelnevatest uurimustest, pustitas t60 autor viis hiipoteesi, et hinnata T&A ja inimkapitali
mdju tootlikkusele ja majanduskasvule Euroopa Liidu riikides valitud ajaperioodil. Hiipoteeside
kontrollimiseks viis autor labi kaks paneelandmeanalliisi. S6ltumatuteks muutujateks olid
mudelites kulutused T&A-le ja inimkapital. Kontrollmuutujatena kaasati mudelisse sarnaselt
varasematele empiirilistele uurimustele innovatsioon, digitehnoloogia, rahvastiku kasv, kapitali
kogumahtuvus pdhivarasse, kaubanduse avatus, valitsuse efektiivsus, IKT kapital ning t66jou
kvaliteet. Andmed Euroopa Liidu riikide kohta aastatel 2009—-2019 on v6etud Maailmapanga,
Eurostat’i ja The Conference Board andmebaasidest.

Esimeses regressioonanalliisis hinnati sGltumatute ja kontrollmuutujate méju majanduskasvule,
kasutades fikseeritud efektidega mudelit robustsete standardvigade ja fiktiivsete ajatunnustega.
Anallusi tulemusel jareldati, et SKP per capita kasvule avaldavad positiivset mdju kasv T&A
kulutustes, rahvastikus ja kapitali kogumahtuvuses p&hivarasse. Esimese analtiisi tulemusel leidis
Kinnitust esimene hipotees, et teadus- ja arendustegevusel on positiivne mdju majanduskasvule.
Teine hupotees ltkati tmber, inimkapitalil ei leitud positiivset mdju majanduskasvule. Inimkapital

osutus mudelis statistiliselt mitteoluliseks.

Teises regressioonanalliisis hinnati, milline on s6ltumatute ja kontrollmuutujate mdju t66jéu
tootlikkusele kasutades fikseeritud efektidega mudelit robustsete standardvigade ja fiktiivsete
ajatunnustega. Anallisist jareldus, et t60jou tootlikkuse kasvule avaldab positiivset moju T&A
kulutuste suurenemine. Teise analltsi tulemuste p&hjal sai kinnitust kolmas hlpotees. Teadus- ja
arendustegevusel on positilvne mdju tootlikkusele. Neljas hupotees Kinnitust ei leidnud.
Inimkapital osutus mudelis statistiliselt mitteoluliseks, mistdttu ei olnud vdimalik tuvastada

inimkapitali mdju tootlikkusele.

To0s paati leida vastus ka sellele, kuidas on digitehnoloogia levik ja areng méjutanud tootlikkust.
Internet on viimaste aastakiimnete jooksul muutunud koigile kattesaadavamaks, vdimaldades
otsida ja edastada infot varasemast kiiremini. Selleks, et teha t60d efektiivsemalt on mitmed
igapéevased Ulesanded digitaliseeritud vdi automatiseeritud. See tahendab, et sama t06d saab teha

kiiremini, kuid kasutades selleks senisest véhem ressursse. Muutes olemasolevad sisendid
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tdhusamaks, on vdimalik seeldbi tosta tootlikkust ja alandada samaaegselt tootmiskulusid. Sellest
lahtuvalt pustitas t60 autor viienda hlpoteesi, et digitehnoloogia edenemisel on positiivne mdju
tootlikkusele. Teise regressioonanalliusi pohjal hlipotees kinnitust ei leidnud. Interneti kasutajate

arv osutus mudelis statistiliselt mitteoluliseks ning selle mdju tuvastada ei dnnestunud.

Bakalaureusetod eesmark, tuvastada, millist mdju avaldavad teadus- ja arendustegevus ning
inimkapital tootlikkusele Euroopa Liidu riikides, sai osaliselt tdidetud. Teadus- ja arendustegevus
mdjutab Euroopa Liidu riikides tootlikkust positiivselt. Inimkapitali mdju tootlikkusele tuvastada
ei Onnestunud. Panustades rohkem teadus- ja arendustegevuse soosimisele, eriti l&bi avaliku
sektori investeeringute ja mitmete poliitikameetmete, on vdimalik ndha riigis mérgatavat kasvu nii

t00jou tootlikkuses kui ka majanduskasvus.
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SUMMARY

THE IMPACT OF RESEARCH AND DEVELOPMENT AND HUMAN CAPITAL ON
PRODUCTIVITY IN THE EUROPEAN UNION COUNTRIES

Marelle Tammjérv

Productivity is one of the most important factors of economic growth. The more productive a
country is the more efficiently it uses its inputs, such as physical capital and labor, for producing
output. To be more efficient, one must take full advantage of the possibilities of the digital age and
resources. Nowadays a lot of previously man made work is automated and made easier. Therefore
it is crucial to allocate more resources to research and development (R&D) and education to

promote innovation and sustainable development.

The aim of this bachelor's thesis was to analyze the impact of R&D and human capital on
productivity in the European Union countries, in order to understand whether higher investment
in R&D and higher level of education are determinants of productivity growth. In order to achieve
the goal of this study four research questions were put forward. First, what determinants affect the
intensity of R&D? Second, what is the effect of R&D on productivity? Third, what is the effect of

human capital on productivity? Fourth, how does the level of digitization affect productivity?

In order to be more competitive, countries must be innovative and make use of all the possibilities
technology has to offer. R&D is one of the main forces for productivity growth because it allows
us to make life easier and more efficient by digitalization and automatisation. R&D itself is driven
by many factors. Through new knowledge and the advancement of digital technology more and
more innovations are made that require the use of new technologies. Human capital in the form of
employees with higher education has also been found to have a positive impact on productivity.
For that reason human capital is also critical for the growth of R&D intensity. Skills and knowledge
are essential for being able to come up with new ideas and to use them to make ideas into reality.

Since knowledge is a public good, it also has a spillover effect. Through technology transfer, new

35



ideas and technologies are made accessible to others. That way it is possible to use foreign R&D

to own advantage.

Based on previous theoretical and empirical research five hypotheses were put forward.
Hypotheses that R&D affects both economic growth and productivity positively, were confirmed.
It is important to allocate more resources and funding to R&D to reach higher productivity and
thus higher economic growth. Next hypotheses that human capital affects both economic growth
and productivity positively were rejected. In both conducted analyses human capital was
statistically insignificant and hence omitted from the models. Last hypothesis that the advancement
of digital technologies has a positive effect on productivity was also rejected. Internet users, which
was used as a proxy for the level of digital technology in a country, turned out to be statistically
insignificant and therefore omitted from the models.

For the empirical part of this research, correlation analysis and two regression analyses were
performed. Secondary data for 27 European Union countries for the years 2009—2019 was
collected from The World Bank, Eurostat, and The Conference Board databases. The dependent
variables were GDP per capita and labor productivity. The independent variables were R&D
expenditure, human capital, digital technology, population growth, gross fixed capital formation

(GFCF), trade openness, ICT capital, and labor quality.

To test the effects of independent variables on economic growth and labor productivity, the author
carried out two panel data analyses using fixed effects models. Because both regression models
had heteroskedasticity and autocorrelation, robust standard errors and time dummy variables were
used. As a result of the first analysis, it was found that growth in R&D expenditures, population,
and GFCF had a statistically significant positive impact on the growth of GDP per capita. The
results of the second analysis showed that only the growth in R&D expenditures had a statistically

significant positive impact on the growth of labor productivity.

The results from this research are consistent with previous empirical analyses, who have found
that R&D has a positive impact on economic growth and productivity. Many researchers have
found that human capital also has a positive effect on productivity, which this research failed to
find.
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LISAD

Lisa 1. Euroopa Liidu T&A intensiivsus aastatel 2019, 2020 ning eesmark
aastaks 2020

Riik 2019 2020 2020 eesmark
Euroopa Liit 2,23% 2,32% 3,00%
Belgia 3,16% 3,48% 3,00%
Bulgaaria 0,83% 0,85% 1,50%
Tsehhi 1,93% 1,99% 0,00%
Taani 2,93% 3,03% 3,00%
Saksamaa 3,17% 3,14% 3,00%
Eesti 1,63% 1,79% 3,00%
lirimaa 1,23% 1,23% 2,00%
Kreeka 1,28% 1,50% 1,30%
Hispaania 1,25% 1,41% 2,00%
Prantsusmaa 2,19% 2,35% 3,00%
Horvaatia 1,08% 1,25% 1,40%
Itaalia 1,46% 1,53% 1,53%
Kipros 0,71% 0,82% 0,50%
Lati 0,64% 0,71% 1,50%
Leedu 0,99% 1,16% 1,90%
Luksemburg 1,18% 1,13% 2,45%
Ungari 1,48% 1,61% 1,80%
Malta 0,57% 0,67% 2,00%
Holland 2,18% 2,29% 2,50%
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Lisa 1l jarg

Austria 3,13% 3,20% 3,76%
Poola 1,32% 1,39% 1,70%
Portugal 1,40% 1,62% 3,00%
Rumeenia 0,48% 0,47% 2,00%
Sloveenia 2,05% 2,15% 3,00%
Slovakkia 0,83% 0,91% 1,20%
Soome 2,80% 2,94% 4,00%
Rootsi 3,39% 3,53% 4,00%

Allikas: Eurostat, Gross domestic expenditure on research and development (2022), Rakic et al.
(2021)
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Lisa 2. Mudelis kasutatavad tahised ja nende selgitused

Muutuja t&his mudelis

Muutuja selgitus

GDP Reaalne SKP per capita

LP T606j0u tootlikkus

RD Teadus- ja arendustegevuse kulutused

EDU Kdrghariduse omandanute osakaal vanuseklassis 25-64
INTERNET Interneti kasutajate osakaal elanikkonnast

POP Rahvastiku kasvutempo

GFCF Kapitali kogumahtuvus p&hivarasse

TRADE Kaupade ja teenuste impordi ja ekspordi osakaal SKP-st
GE Valitsuse efektiivsuse indeks

ICT IKT kapital

QUALITY T606jou kvaliteet
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Lisa 3. Korrelatsioonimaatriks — sdltuv muutuja SKP per capita

| GDP | | RD | EDU | I INTERNET| POP | | GFCF || TRADE| GE ICT | QUALITY
| GDP 1,00
| RD 0,86*** 1,00
| EDU 0,52%** | 0,52%** 1,00
| INTERNET | 0,62%*%* | 0,66%** | 0,45%** 1,00
POP 0,72%** | 0,53*** | 0,27*** 0,46%** 1,00
| GFCF 0,32*%** | 0,53*** 0,04 0,27%** 0,05 1,00
| TRADE 0,20%** 0,01 | 0,22%%* 0,07| 0,39%%* | -0,53*** 1,00
GE 0,76%** | 0,85%** | 0,60*** 0,52%** | 0,50%%* | 0,31%** | 0,15%** 1,00
ICT 0,10%** 0,05| 0,16%** 0,13*** | 0,21*** | -0,19%** | 0,32%** | 0,17*** 1,00
QUALITY -0,01 -0,08 | -0,16*** -0,12%%* 0,02 | -0,16%** 0,02 -0,03 -0,08 1,00

Allikas: Maailmapanga andmebaas (2022), Eurostat andmebaas (2022), The Conference Board andmebaas (2022), autori arvutused programmis
Gretl
Mairkused: *** tdhistab statistilist olulisust nivool 0,01.
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Lisa 4. Korrelatsioonimaatriks — sdltuv muutuja t66j6u tootlikkus

| LP IRD | | EDU |I INTERNET| POP | | GFCF || TRADE| GE ICT | QUALITY
| LP 1,00
| RD 0,82%** 1,00
| EDU 0,43*** | 0,52%** 1,00
| INTERNET | 0,56%** | 0,66%** | 0,45%** 1,00
POP 0,64%** | 0,53%%* | 0 27*** 0,46%** 1,00
| GFCF 0,34%** | (,53%%* 0,04 0,27%** 0,05 1,00
| TRADE 0,21%** 0,01 0,22%%* 0,07| 0,39%** | -0,53*** 1,00
GE 0,65*** | 0,85%** | 0,60*** 0,52%** | 0,50%** | 0,31%** | 0,15%** 1,00
ICT 0,12%** 0,05| 0,16%** 0,13%*% | 0,21%** | -0,19%** | 0,32%** | 0,17*** 1,00
QUALITY 0,01 -0,08 | -0,16%** -0,12%** 0,02 | -0,16%** 0,02 -0,03 -0,08 1,00

Allikas: Maailmapanga andmebaas (2022), Eurostat andmebaas (2022), The Conference Board andmebaas (2022), autori arvutused programmis

Gretl

Markused: *** tahistab statistilist olulisust nivool 0,01.
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Lisa 6. Lihtlitsents

Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 16putdo tldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Marelle Tammjérv

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,, Teadus- ja
arendustegevuse ning inimkapitali mGju tootlikkusele Euroopa Liidu riikides*, mille juhendaja
on Artjom Saia, MA,

1.1 reprodutseerimiseks 16putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja 16ppemiseni;

1.2 uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse téhtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et ké&esoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

12.05.2022

1 Lintlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (lidpilase taotlusele 18putddle

juurdepaasupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud likooli Gigus
I6putddd reprodutseerida Uksnes séilitamise eesmargil. Kui 16put66é on loonud kaks v6i enam isikut oma dhise
loomingulise tegevusega ning 18putdd kaas- v6i Uhisautor(id) ei ole andnud 18putédd kaitsvale Ulidpilasele
kindlaksmaaratud tahtajaks ndusolekut 18putdd reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi
punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tahtaja jooksul ei kehti.
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