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LUHIKOKKUVOTE

Kéesoleva magistritod eesmérgiks on vélja selgitada, kui efektiivselt kasutavad Euroopa Liidu
riigid teadus- ja arendustegevuse ressursse, jaotades teadus- ja arendustegevuse
kdrgharidussektori, avaliku sektori ning erasektori vahel. Lisaks hinnatakse, kui efektiivselt
kasutab Eesti teadus- ja arendustegevuse ressursse vorreldes teiste Euroopa Liidu riikidega.
Uuritavaks perioodiks on 2010-2019 ning efektiivsuse hindamiseks kasutatakse stohhastilist

piiranaliiiisi.

Kéesolevas t60s hinnatakse teadus- ja arendustegevuse efektiivsust kolme mudeli abil, mis
toukuvad teadus- ja arendustegevuse protsessi kui tootmisfunktsiooni kirjeldusest. Mudelite
sisenditeks on teadus- ja arengustegevuse kapitalivaru ja teadlaste arv ehk t66joud. Mudelite
véljunditeks on vastavalt patenditaotluste arv, avaldatud teadusartiklite arv ning patenditaotlusi ja

teadusartikleid kombineeriv muutuja.

Patenditaotluste arvu mdjutab positiivselt erasektori ja avaliku sektori kapitalivaru ning seda
mojutab negatiivselt kdrgharidussektori kapitalivaru. Teadusartiklite arvu mojutab positiivselt
kdrgharidussektori kapitalivaru ning teadlaste arv avalikus sektoris mdjutab teadusartiklite arvu
negatiivselt. Kombineeritud muutujat mojutab positiivselt koikide sektorite kapitalivaru ja

korgharidussektori t69jou suurus ning negatiivselt mojutab seda avaliku sektori t69jou suurus.

Uldiselt on teadus- ja arendustegevuse protsessis efektiivsemateks riikideks Pdhja- ja Lidne-
Euroopa riigid ning ebaefektiivsemateks Ida-Euroopa ja Balkani riigid. Eesti on kolme erineva
hinnangu jirgi Euroopa Liidu riikide seas 10-14 kohal. Riigi tegevuskavas kiill on olulisel kohal
teadus- ja arendustegevuse investeeringute suurendamine, kuid on oluline tdhelepanu poorata ka

selle protsessi efektiivsusele.

Votmesonad: Teadus- ja arendustegevus, efektiivsuse hindamine, stohhastiline piiranaliiiis.



SISSEJUHATUS

Uudishimu on olnud aluseks iihiskonna arengule juba aastatuhandeid. See omadus on aidanud
inimestel lahti motestada erinevaid probleeme, iiritades lahendada neid 14dbi kogemuste, mille
tulemusena on arenenud vilja aina edukam maailm. Soov omandada uusi teadmisi on aidanud
kaasa teadus- ja arendustegevuse vilja kujunemisele, mis on vajalik igaks eluvaldkonnaks. Teadus-
ja arendustegevus on iilevaatlikult uute teadmiste loomine, mis aitab praegust tegevust tdhusamaks

muuta.

Kulutused teadus- ja arendustegevusele voimaldavad ettevotetel leida viise, kuidas olla aina enam
efektiivsed ehk otsitakse voimalusi, kuidas vahem kulutada, et saaks rohkem raha teenida. See
tahendab, et efektiivsematest ja teadmistele orienteeritud ettevotetest kasvavad vélja ideed, mis
aitavad nii majandusel kui ka iihiskonna heaolul kasvada. Teadus- ja arendustegevusega tegelevad
lisaks erasektorile ka korgharidussektor ning avalik sektor. Korgharidus- ja avaliku sektori panus
teadusesse ja innovatsiooni on samuti tdhtis osa majanduse ja heaolu kasvatamises, sest nende
teadustegevuse peamine eesmirk ei ole kasumile suunatud, vaid on suunatud iihiskonna

parendamisele.

Alates 2002. aastast on Euroopa Liidu iiheks eesmaérgiks olnud teadus- ja arendustegevuse
investeeringute suurendamine ning kindlaks sihiks on olnud 3% osakaal sisemajanduse
koguproduktist (SKP) (Komisjoni teatis... 2020). Siiani pole aga selle sihini joutud — 2021. aastal
oli teadus- ja arendustegevuse kulutuste osakaal sisemajanduse koguproduktist 2,27%. Lisaks
iildisele teadus- ja arendustegevuse kulutuste suurendamisele on seatud ka eesmérk suurendada
avaliku sektori investeeringute taset 1,25%-le SKPst (/bid.). See mddde aga ei pruugi jaddvustada,
kui palju annavad teadus- ja arendustegevuse kulutused tegelikult tagasi iihiskonnale ja selle
arengule ehk kui efektiivselt neid kulutusi kasutatakse. Need riigid, mis on saavutanud 3%
eesmargi el pruugi olla efektiivsemad kui need riigid, mis kulutavad vdiksema osa SKPst. Selle
tottu on pidevalt vaja uurida, millised riigid kasutavad teadus- ja arendustegevuse ressursse
efektiivselt ja suudavad neid kulutusi kasutada, et iihiskond liiguks parema ja innovaatilisema

tuleviku poole.



Magistritod eesmérk on vidlja selgitada, millised riigid Euroopa Liidus kasutavad teadus- ja
arendustegevuse  kulutusi  efektiivselt, dekomponeerides teadus- ja  arendustegevus
korgharidussektori, avaliku sektori ning erasektori vahel. Lisaks uuritakse, kui efektiivselt kasutab
Eesti teadus- ja arendustegevuse ressursse vorreldes teiste riikidega. 2023. aasta Eesti valitsuse
koalitsioonileppes on tdstatud iiles teadus- ja arendustegevuse rahastamise teema ning eesmargiks
on tosta investeeringud teadus- ja arendustegevusse. Koalitsioonileppes on vilja toodud, et
avalikke vahendeid investeeritakse teadus- ja arendustegevusele 1% SKP-st ning erasektorile on
eesmirgiks 2% SKP-st. (Koalitsioonilepe ...) Antud magistritoé raames uuritakse, kas Eesti
kasutab praeguseid teadus- ja arendustegevuse vahendeid ehk kapitalivaru ja t66joudu ning kas
peamiseks eesmérgiks peaks olema rahastuse suurendamine voi efektiivsuse suurendamine,
vaadates, mida teevad teised riigid hésti, mis rakendavad teadus- ja arendustegevuse sisendeid

efektiivsemalt kui Eesti.

Magistritods on piistitatud jargmised uurimiskiisimused:

1. Millised riigid on Euroopa Liidus efektiivsed teadus- ja arendustegevuse ressursside
kasutamises?
Kui efektiivne on Eesti teadus- ja arendustegevuse protsess vorreldes teiste riikidega?
Kuidas on efektiivsus muutunud vaadeldava perioodi jooksul?
Kuidas mojutab kdrgharidussektori panus teadus- ja arendustegevusse selle véljundit?

Kuidas mojutab avaliku sektori panus teadus- ja arendustegevusse selle véljundit?

o 0o~ wD

Kuidas mojutab erasektori panus teadus- ja arendustegevusse selle véljundit?

Varasemalt on uuritud teadus- ja arendustegevuse efektiivsust, kuid pohjalikult sektorite jérgi on
vaadeldud efektiivsust kasutades vaid andmeraja analiiiisi (Ekinci & On, 2015; Skrinjaric’, 2020).
Magistritoos kasutatakse efektiivsuse hindamiseks stohhastilise piiranaliilisi meetodit, millega on
voimalik lisaks efektiivsuse hindamisele ka teadus- ja arendustegevuse sisendite mdju valjundile
kvantifitseerida. Empiirilise analiiiisi valimi moodustavad Euroopa Liidu riigid ning vaadeldavaks

ajaperioodiks on 2010-2019.

Antud t66 jaguneb kolmeks peatiikiks. Esimeses peatiikis tehakse iilevaade varasemast
teoreetilisest ja empiirilisest kirjandusest teadus- ja arendustegevuse protsessi ning selle
efektiivsuse teemal. Magistritdd esimeses osas uuritakse, mis on teadus- ja arendustegevuse
olemus ja millist rolli see omab riigi majanduses ja majanduskasvus ning millistele tulemustele on

joudnud varasemad empiirilised uuringud, mis on uurinud teadus- ja arendustegevuse moju
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innovatsiooni tulemuslikkusele ning selle efektiivsust. Teises peatiikis kirjeldatakse efektiivsuse
hindamise metoodikat ning 1dhemalt kirjeldatakse empiirilises analiiiisis kasutatavat stohhastilist
piiranaliiiisi. Kolmas peatiikk sisaldab andmete kirjeldust, analiiiisi ning analiiiisil pdhinevaid

jareldusi.



1. TEADUS- JA ARENDUSTEGEVUSE OLEMUS JA TAHTSUS

Kéesoleva magistritdé antud peatiikis kirjeldatakse, mis on teadus- ja arendustegevuse olemus ja
millist rolli see omab riigi majanduses ja majanduskasvus. Samuti uuritakse varasemate
empiiriliste uuringute tulemusi teadus- ja arendustegevuse moju innovatsiooni tulemuslikkuse
ning teadus- ja arendustegevuse efektiivsuse hindamise teemadel. Teadus- ja arendustegevuse
efektiivsuse hindamise tulemuste uurimisel on keskendutud riikidevahelistele uuringutele, sest

kéesoleva t60 empiirilises analiilisis hinnatakse just riikidevahelist efektiivsust.

1.1. Teadus- ja arendustegevus kui majandusarengu votmetegur

Tanapdeva iihiskonnas tugineb riigi majanduse edu aina rohkem immateriaalsele varale,
sealhulgas teadmistele, oskustele ja innovatsioonipotentsiaalile. Nende tegurite tohus kasutamine
voib anda riigile konkurentsieelise, et kasvatada riigi majandust ja selle potentsiaali veelgi rohkem.
Immateriaalse vara kasvatamine on iiks majanduskasvu olulisemaid komponente ja teadus- ja

arendustegevuse tdhusus muutub aina olulisemaks. (Ekinci & On, 2015)

Teadus- ja arendustegevus on teadmiste loomine, mida on vdimalik kasutada toodetes voi
protsessides. Teadusuuringud on siistemaatilised uuringud teadmiste avastamiseks ja uute tddede
leidmiseks. Teadusuuringuid on ka vaja selleks, et kontrollida varasemaid avastusi ja pohimatteid.
Uuringud muudavad faktid ja andmed uuteks teadmisteks ja tdekspidamisteks ning see hdlmab
endas seoste leidmist olemasolevate ja uute faktide ja andmete vahel, tulemuste tdendamist ja
selgitamist ning loogiliste jarelduste véljatoomist. (Aityan, 2022; Namanji & Ssekyewa, 2012)
Kokkuvotlikult saab oelda, et teadus- ja arendustegevuse roll on uute toodete loomine voi
tdiustamine vO1 uute tootmistehnikate véljatddtamine, mis muudavad hetke toodete valmistamise
efektiivsemaks. Kuivord ettevotted ei saa kulusid tegemata omandada véliseid teadmiste allikaid,

on teadus- ja arendustegevus tootmisprotsessis vajalik sisend. (Sylwester, 2001)

Majanduse toodangu suurendamiseks on pohimotteliselt kaks voimalust: esiteks saab suurendada

tootmissisendite hulka ja teiseks on vdimalik mdelda uutele viisidele, kuidas saada rohkem
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véljundeid samast arvust sisenditest (Rosenberg 2004). 1950. aastatel avastati, et sisendite kasv
selgitab vaid viga viikese osa viljundite kasvust (Abramovitz, 1956; Fabricant, 1954; Kendrick,
1956). Abramovitz (1956) tdi oma uurimuses vélja, et aastatel 1870-1950 vois sisendite kasv
moodustada vaid umbes 15% majanduse toodangu tegelikust kasvust ning umbes 85% majanduse
kasvust ei suutnud mudel selgitada. Seega voib oletada, et innovaatilisus ja uute tehnoloogiate

arendamine on tdhtsal kohal majanduskasvu saavutamisel.

Paljude kasvudkonoomika kontseptsioonide, sealhulgas ka teadus- ja arendustegevuse téhtsus
majanduskasvus, ldhtepunktiks on olnud Solow (1956) majanduskasvu mudel, mis arvestab
pikaajalist majanduskasvu. Solow-Swan mudel pdhineb Cobb’i ja Douglase (1928)
tootmisfunktsioonile ning on iiks esimesi kasvumudeleid, mis arvestas tehnoloogiliste muutuste
mojuga majanduskasvule. Antud mudel eeldab, et muutused toodangus elaniku voi tdotaja kohta
soltuvad kapitalivaru muutustest, rahvaarvu muutustest ja kapitali tuluosast. Solow-Swan mudel
tunnistab tehnoloogia positiivse mdju olulisust majanduskasvule, kuid selles mudelis peetakse

seda eksogeenseks ehk muud mudelis olevad muutujad seda ei mdjuta.

1970. aastatel poordusid majandusteadlased eksogeensetelt majanduskasvu mudelitelt
endogeensete kasvumudelite poole. See pdore endogeensete mudelite poole oli seotud tolleaegsete
ilemaailmsete makromajanduslike tasakaalustamatuste ja kriisidega ning sellel ajal hakati
keskenduma majandustsiiklitele ja nende kdikumistele. Endogeensete kasvumudelite areng andis
uue suuna ja ndgemuse majanduskasvust ning selle pohjustest ja allikatest. (Szarowska, 2018) Suur
osa tehnoloogilise progressi mdjust majanduskasvule tuleb tdnu endogeensetele protsessidele, mis
tahendab, et kasvumudelis olevatel teguritel on mdju ka iseendale ja suur osa majanduskasvust
tuleneb korvalmojudest, mida nimetatakse spillover efektiks. Seega tehnoloogiline progress
toimub ténu sellele, et oskusi ja teadmisi jagatakse ning seetdttu saab ka majandus kasvada.

(Romer 1986; Romer 1990; Lucas 1988; Grosman & Helpman 1991)

Romer (1986) méiiratles teadus- ja arendustegevust kui peamist majanduskasvu allikat. Romer
leidis, et teadus- ja arendustegevus loob teadmisi, mis takistavad vdheneva mastaabisddstu
tekkimist kapitalil kui tootmisteguril. Ka Grosman ja Helpman (1991) esitasid sarnase
lahenemisviisi ning rohutasid, et kulutused teadus- ja arendustegevusele on majanduskasvu jaoks
iiliolulised. Teadus- ja arendustegevusele baseerunud endogeensetes majanduskasvu mudelites

luuakse tehnoloogiline progress teadmiste akumuleerumise ning inimkapitali abil. Uheks oluliseks
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aluseks endogeensete kasvumudelite puhul on teadmiste konstantse voi suureneva mastaabisddstu

eeldus, mis on tingitud spillover efektist. (Szarowska, 2018)

Teadus- ja arendustegevuse tdhtsust rohutab ka positiivsete vidlismojude olemasolu. Olenemata
sellest, et investeeringud teadus- ja arendustegevusse on véga kulukad, on nendel investeeringutel
siiski laiaulatuslik positilvne mdju nii tootmistegevusele kui ka laiemalt itihiskonnale. Tuleb
markida, et teadus- ja arendustegevusel on positiivne vélismdju nii tegevusala sees kui ka
tegevusalade vahel, mis tdhendab, et arendused iihes valdkonnas voivad positiivselt mdjutada ka
teist valdkonda, sealjuures kulusid suurendamata (Dietzenbacher & Los, 2002). Need vélismojud
voivad ilmneda 10pptoodangu tootmisel vdi teadus- ja arendustegevuse protsessis. Tootmisel tekib
positiivne vélismdju seetdttu, et iihe innovaatilise toote arendus mojutab t66j0u kogutootlikkust
rohkem kui on selle panus kapitalivarusse. Kui uuendused tootmises on ellu viidud saavad
ettevotted nautida tootmisest tekkinud védlismdjusid niivord palju, kuivord nad kasutavad

uuenduslikke tooteid. (Pessoa, 2007)

Ka Dietzenbacher ja Los (2002) toovad vélja, et innovatsioonil ning teadus- ja arendustegevusel
on kahte tiilipi positiivsed vélismojud. Kehastamata vilismojud on seotud ideede, teadmiste ja
oskusteabe edasikandmisega. To6stusharude vahelises kontekstis on oluline seda tiilipi valismdju
puhul patendid ning teadmiste edasikandmise uurimisel on téhtis jdlgida, milliseid patenteeritud
teadmisi vOi oskusi kasutatakse toOstusharude vahel. Tootepdhine vilismdju tekib siis, kui
ettevotte toodang sisaldab endas uuendust, mis voib hdlmata tédiesti uut toodet voi olemasolevate
toodete kvaliteedi tdusu. Teised ettevotted voivad kasutada neid tooteid vahetootena voi kapitalina
ning seetdttu voib esialge innovatsioon viljenduda palju rohkemates toodetes, sealhulgas ka
nendes, mida kasutatakse 10ppndudluses, nditeks tarbimine, investeerimine ja eksport.

(Dietzenbacher & Los, 2002)

Riikidevahelistes uuringutes on tdheldatud, et iihe riigi tehnoloogiline areng ei soltu ainult enda
innovatsiooni voimetest, vaid ka tehnoloogilisel piirkdveral (technological frontier) vilja tootatud
tehnoloogiate jéljendamisest. See tdhendab, et riigid, mis ei ole tehnoloogiliste edusammude
liidrid, saavad kasu rakendades neid tehnoloogiaid ka enda riigis. Nende riikide jaoks, kes ei ole
tehnoloogilisel piiril, on teadus- ja arendustegevus ja inimkapital olulised innovatsioonivoime
suurendamiseks ja ka vilismaise tehnoloogia siirdamiseks. Lisaks otsesele innovatsiooni mojule
vOib seega teadus- ja arendustegevusel ning inimkapitalil olla ka kaudne teisene moju, mis on seda

suurem, mida kaugemal on riik tehnoloogilisest piirist. (Aghion & Howitt, 2006; Griffith et al.,
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2003, 2004) Ka Sandu ja Ciocanel (2014) toovad vilja, et ettevotte rahvusvahelise
konkurentsivoime suurendamiseks on teadus- ja arendustegevuse ning innovatsiooni intensiivsus
otseselt seotud drisektori vastuvotuvdimega, mis on ettevotete voime assimileerida ja dra kasutada
viliseid kdrgtehnoloogilisi teadmisi. Ettevotted, milledel on suurem vastuvdtuvoime ehk voime
tile tuua tehnoloogilisi arendusi oma tootmisesse, suudavad paremini tuvastada tegelikku ndoudlust
uute toodete ja tehnoloogiate jarele vilisturgudel ning neid tooteid hdlpsasti oma kodumaisesse

toodangusse assimileerida. (/bid.)

Teadus- ja arendustegevuse moju riigi majandusele on vdimalik vaadelda lisaks tootlikkuse
suurendamisele ka libi riigi ekspordivdime suurenemise. Uldiselt vdib teadus- ja arendustegevuse
intensiivsus mojutada korgtehnoloogia eksporti, suurendades korgtehnoloogiliste toodete
tootmisvoimsust, parandades ja suurendades riigi intellektuaalset kapitali, patenditaotluste arvu ja
uuenduslike  ettevotete  osakaalu. Seega vOib neid pidada  korgtehnoloogiliste
ekspordisuundumuste olulisteks miérajateks. Ettevotte suurem vastuvotuvoime mojutab kaudselt
ka ekspordivoimet ning ettevotte konkurentsivoimet rahvusvahelistel turgudel. Mida vdimelisem
on ettevotte absorbeerima kdorgtehnoloogilisi teadmisi vélistelt konkurentidelt, seda suurem
voimalus on ettevdttel uusi teadmisi dra kasutada ja tuua uusi lahendusi ja tooteid rahvusvahelisele

turule. (Sandu & Ciocanel, 2014)

Uute toodete ja protsesside véljatootamist ehk teadus- ja arendustegevust ja innovatsiooni on
laialdaselt peetud arenenud majanduse majanduskasvu peamiseks teguriks (Bayargelik & Tasel,
2012; Stokey, 1995). Viimaste sajandite elatustaseme tdus on suures osas saavutatud tdnu
lugematutele uuendustele. Sageli viidetakse, et aastate jooksul suurenenud teadus- ja
arendustegevus arenenud riikides toob kaasa uusi tehnoloogilisi ldbimurdeid, soodustades seeldbi
majanduskasvu ja riikide joukust. Samuti vdidetakse, et riigid voistlevad omavahel tehnoloogiliste
innovatsioonidega ehk riigid soovivad olla esimesed mingis tehnoloogilises ldbimurdes, mis voib
anda teatud tegevusvaldkonnas konkurentsieelise ning seeldbi ka majanduskasvu. Samuti on
iildine arvamus, et suurem ressursside eraldamine teadus- ja arendustegevusele suurendab tulevast
tootlikkust ja sissetulekut. (Sylwester, 2001) Seega teadus- ja arendustegevuse kulutuste
suurenemine toob kaasa innovatsiooni ja majanduse kogutootlikkuse kasvu. Ka paljud empiirilised
uuringud nditavad, et riigid, kes investeerivad rohkem teadus- ja arendustegevusse, kasvavad
kiiremini ja saavutavad korgema sotsiaalse heaolu taseme kui riigid, mis investeerivad vihem.

(Pegkas et al., 2019)
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1.2. Teadus- ja arendustegevuse moju innovatsiooni tulemuslikkusele

Iga asutus, mis tegeleb teadus- ja arendustegevusega eeldab, et sellel tegevusel on viljund, mis on
kasulik nii ettevotte kasumi kasvatamiseks, riigi majanduse kasvatamiseks kui ka iihiskonna
tegevuse parendamiseks. Teadus- ja arendustegevusel on mitmeid viljundeid, mida iiheselt ei saa
defineerida ja ka kvantifitseerida. Innovatsiooni véartust ja tulemuslikkust on keeruline mdota,
sest erinevate moddikutena kasutatavad niitajad ei pruugi alati véljenduda uuenduslikkuse kasvus
(Dziallas & Blind, 2019). Erinevates uuringutes, kasutatakse erinevaid moodikuid véiljendamaks
innovatsiooni tulemuslikkust ehk milline moju on iihel tdiendaval eurol teadus- ja arendustegevuse

kulutusena innovatsiooni tulemuslikkusele.

Sageli kasutatakse innovatsiooni véljundi mdddikuna patentide arvu, peamiselt patenditaotluste
arvu (Kleinknecht et al., 2002). See aga hindab kaudselt ja osaliselt innovatsiooni véljundit, sest
see el moodda otseselt nditeks kui palju uuenduslikke tooteid tuleb turule. Kdik patendid ei ole alati
otseselt seotud teadus- ja arendustegevusega, samas ei pruugi koik lisandviirtust kasvatavad
tooted olla patenteeritud (Hagedoorn & Cloodt, 2003). Uute tooteideede arv ja
kommertsialiseerimise potentsiaaliga ideede osakaal hindavad otseselt innovatsiooni (Dziallas &
Blind, 2019), kuid neid mdddikuid on keerulisem rakendada uurimustes, mis on makrotasandil.
Lisaks on uuringutes kasutatud ka teadusajakirjades avaldatud artiklite arvu. Teadusartiklid on
akadeemilise produktiivsuse ja kvaliteedi niitaja (Thomas et al., 2011). McAllister ja Wagner
(1981) leidsid, et on selge lineaarne seos teadus- ja arendustegevuse kulutuste ja artiklite arvu
vahel, uurides Ameerika iilikoole ja kolledzeid. Popp (2015) tdi vilja, et hinnates avaliku sektori
teadus- ja arendustegevuse moju innovatsiooni protsessi véljundile, on avaldatud teadusartiklite

arvu sobivam kasutada kui patentide arvu.

Erinevates sektorites on teadus- ja arendustegevusel rohk erinevatele véljunditele ja ka
olemuslikult on teadus- ja arendustegevus erinev sektorite vahel. Avaliku sektori investeeringud
teadus- ja arendustegevusse méngivad olulist rolli selles, et riik oleks iildiselt uuenduslikum.
Erasektori teadus- ja arendustegevus on vajalik uute innovaatiliste toodete ja teenuste
arendamiseks. (Pegkas et al., 2019) Koost66 avaliku sektori ja erasektori vahel on olulisel kohal,
sest avalikul sektoril on oluline, et {ihiskond oleks uuenduslik ja teadmistepohine, erasektoril on
aga uute innovaatiliste toodete ja teenuste arendamiseks vajalik rahastus, mida suudab pakkuda
avalik sektor. Avaliku sektori ja ettevotete vahelise koostod taset mdjutab positiivselt avaliku

sektori teadus- ja arendustegevuse kulutuste intensiivsus, arvestades, et tohusad avaliku sektori
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teadus- ja arendustegevuse siisteemid suudavad paremini vdoimendada erainvesteeringuid teadus-
ja arendustegevusse. Pegas er al. (2019) toid vélja, et nende uurimuses oli avaliku sektori,
erasektori ja korgharidussektori teadus- ja arendustegevuse kulutuste vahel korged positiivsed

korrelatsioonid.

Erasektoris on suurem rohk patentide véljatootamisele, samas korghariduses ja avalikus sektoris
on teadusartiklite avaldamine tdhtsam. Bilbao-Osorio ja Rodriguez-Pose (2004) toid vilja, et mdju
innovatsioonile iildiselt ja eelkdige patentidele vOib vastavalt investeeringu teostavale sektorile
jargida erinevaid suundumusi. Nad uurisid teadus- ja arendustegevuse investeeringute moju
innovatsioonile Euroopa Liidus, kus innovatsioonindidikuna kasutati patentide arvu. Teadus- ja
arendustegevuse investeeringud olid dekomponeeritud kolme sektori vahel - erasektor, avalik
sektor ning korgharidussektor. Nende uurimuses selgus, et erasektori teadustegevuse tuluméér on
suurem kui muude sektorite teadustegevusel. Erarahastatud teadusuuringud kipuvad olema
rohkem rakenduslikud ning suurema é&rilise orientatsiooniga, sest innovatsiooni mdddeti
patenditaotluste arvu jérgi, millel on oma olemuselt tugev kaubanduslik suunitlus. Seevastu
avalikus ja korgharidussektoris ldbiviidud uuringud kipuvad olema vdhem rakendatavad ning
suurem suunitlus on teadusartiklite avaldamisele, mistottu nende moju uute patentide taotluste

arvule on ndrgem. (Bilbao-Osirio & Rodriguez-Pose, 2004)

KaPegkas et al. (2019) uurisid teadus- ja arendustegevuse kulutuste mdju innovatsioonile Euroopa
Liidu riikides, kus innovatsiooni moddikuks olid patenditaotluste arv. Sarnaselt Bilbao-Osorio ja
Rodriguez-Pose (2004) uurimusele, olid ka selles t60s teadus- ja arendustegevuse kulutused
sektorite vahel dekomponeeritud. Empiirilises analiitisis toodi esile erasektori, avaliku sektori ja
korgharidussektori teadus- ja arendustegevuse kulutuste positiivne ja oluline mdju innovatsioonile.
Erasektori teadus- ja arendustegevuse kulutused avaldasid innovatsioonile suurimat positiivset
moju. Samas on valitsustel oluline roll kdrghariduse rahastamisel, mis on alus, millele ettevotted
saavad oma teadus- ja arendustegevust rajada ning paljudel juhtudel on erasektori teadus- ja
arendustegevus rahastatud riigi poolt. Seega erasektori teadus- ja arendustegevuse olulisest mojust

innovatsioonile ei saa vélistada avaliku sektori ja kdrgharidussektori panust. (Pegkas et al., 2019)

Teadus- ja arendustegevus on innovatsiooniprotsessi pohisisend ning innovatsioon on oluline
tegur, mis mojutab tootlikkust, tootlikkuse kasvu ja konkurentsivoimet ettevotete seest. See
teadus- ja arendustegevuse positiivne moju on ilme erasektori ettevotete jaoks, kuid see kehtib ka

teadus- ja arendustegevusest soltuvate avalike organisatsioonide puhul, mis piitiavad parandada
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oma tulemuslikkust ja annavad nii erasektorile kui ka laiemalt iihiskonnale positiivseid

vilismdjusid. (Bozeman & Melkers, 1993)

Valitsusepoolsed teadus- ja arendustegevuse investeeringud voivad véljenduda ettevotete teadus-
ja arendustegevuse rahastamises ja toetamises. Valitsuse toetused ettevotete teadus- ja
arendustegevusele on olulised, sest ettevotted ei suuda ise teadmistesse investeerimisest saadavat
kogu vilist kasu omastada ning ettevotted ei suuda ette votta teadus- ja arendusprojekte, mis
oleksid sotsiaalselt véirtuslikud. Teadus- ja arendustegevuse kulud on investeering uutesse
teadmistesse ning seetdttu on iildine investeerimismdir uute teadmiste loomisesse optimaalsest
madalam. Seega on vajalik valitsuse sekkumine, et stimuleerida erasektorit suurendama
investeeringuid teadus- ja arendustegevusse, vihendades riskantsete investeeringute kulusid ja
suurendades sel viisil oodatavat tulu teadus- ja arendusprojektidest. Tulu suureneb nii ettevotte
siseselt, kuid kaudselt voib suureneda ka sotsiaalne kasu nendelt teadus- ja arendusprojektidelt.

(Pegkas et al., 2019; Petrin, 2015)

Garcia ja Mohnen (2010) hindasid, kuidas valitsuse sekkumine teadus- ja arendustegevusse
mojutab innovatsiooni ehk kas valitsuse toetust saavatel ettevotetel 1dheb paremini kui neil, kes ei
saa innovatsiooniks riiklikku rahastamist. Selleks uuriti Austria ettevdtteid, kaasates uuringusse
neid ettevotteid, kes saavad riiklikku rahastust ning ka neid kes ei saa. Uuringus selgitati vilja, et
toetuse saamine suurendab teadus- ja arendustegevuse intensiivsust 2,3 protsendipunkti,
ettevottele uute toodete miiligi osakaal suureneb 2,5 protsendipunkti ning turule uute toodete
miiligi osakaal suureneb 3,4 protsendipunkti. Seega valitsuse teadus- ja arendustegevuse kulud on

tahtsad suurendamaks erasektori tootlust, mis seeldbi suurendab ka riigi majanduslikku seisu.

1.3. Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus varasemas kirjanduses

Eelnevates alapeatiikkides on ilmnenud, et teadus- ja arendustegevus on oluline komponent
kiirema majanduskasvu, parema konkurentsivdime ja iildise teaduse progressi saavutamises.
Teadus- ja arendustegevus on nii ettevotte, riigi kui ka iihiskonna tasandil oluline tegevus. Samas
on vajalik ka vaadata teadus- ja arendustegevuse teist kiilge ehk efektiivsust. Enamik riike seisab
silmitsi kasvava noudlusega oma olemasolevatele ressurssidele ning pidevalt on vaja parandada
ressursside jaotamist ja kasutamist. Teadus- ja arendustegevus kasutab nappe ressursse ning

seetottu on nende ressursside tohus kasutamine iilioluline. (Sharma & Thomas, 2008)
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Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus viitab sellele, mil médral investeeringud teadus- ja
arendustegevusse toovad kaasa uute teadmiste loomise, innovatsiooni ja majanduskasvu.
Efektiivsus on seotud teadus- ja arendustegevuse investeeringute viljundi maksimiseerimisega,
minimeerides samal ajal selle véljundi loomiseks vajalikke sisendeid. Efektiivne teadus- ja
arendustegevuse protsess vOib aidata vdhendada kulusid, suurendada konkurentsivdimet ja
edendada majanduskasvu. Teadus- ja arendustegevuse tootlikumaks muutmise ja seeldbi ka
ettevotte voi riigi majanduse kui terviku tootlikumaks muutmise ja kasvatamise iiheks tingimuseks

on voimalus modta selle tootlikkust ehk efektiivsust (Lee & Park, 2005).

Teadus- ja arendustegevuse efektiivsuse hindamisel on voimalik tuvastada ettevotted voi riigid,
mis kasutavad oma ressursse koige tohusamalt ning seeldbi saab vaadelda, mida teevad
efektiivsemad riigid paremini vorreldes mitteefektiivsete ettevotete voi ritkidega. See annab
vOimaluse mitteefektiivsetele ettevotetele ja riikidele oma teadus- ja arendustegevuse protsessi
parandada. Koige iildisemas mottes on efektiivsus viljundi ja sisendi suhe. Rohkem viljundit
sisendiiihiku kohta tdhendab suhteliselt suuremat efektiivsust. (Karadayi & Ekinci, 2019) Kui
saavutatakse suurim voOimalik toodang sisendiiihiku kohta, ei ole vOimalik efektiivsemaks
muutuda ilma uue tehnoloogiata voi muude muudatusteta tootmise protsessis (Sherman & Zhu,

2006).

Kéesolevas magistritods on keskendutud riikidevahelisele efektiivsusele ja selle vordlusele, mis
on oluline nii poliitikakujundajatele, teadus- ja arendustegevuse ldbiviijatele kui ka teistele
asjaosalistele, kes on huvitatud oma riigi konkurentsivdime tdstmisest ning teadus- ja
arendustegevuse parendamisest. Lisaks eelnevale mainitule kisitleb antud peatiikk ka varasemaid
empiirilisi uuringuid teadus- ja arendustegevuse efektiivsuse teemal. Jargnevalt kirjeldatakse,
millistele tulemustele on joutud nendes uuringutes ning kuidas erinevad tulemused kasutades

erinevaid hindamismeetodeid.

Teadus- ja arendustegevuse efektiivsuse hindamiseks on 1dbi viidud mitmeid uuringuid, kasutades
andmeraja analiilisi. Rousseau ja Rousseau (1997) kasutasid andmeraja analiiiisi hindamaks
teadus- ja arendustegevuse efektiivsust 18 arenenud riigi seas. Selles uuringud olid teadus- ja
arendustegevuse véljunditeks avaldatud artiklite arv ning véljastatud patentide arv ning sisenditeks
olid sisemajanduse koguprodukt, aktiivne elanikkond ning teadus- ja arendustegevuse kulutused.

Rousseau ja Rousseau (1997) leidsid, et analiiiisides 14 Euroopa riiki olid Austria, Saksamaa,
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lirimaa, Holland, Rootsi, Sveits ja Suurbritannia tdielikult efektiivsed. Lisades analiiiisi Austraalia,
Kanada, Jaapan ja USA, efektiivsed Euroopa riigid siilitasid oma efektiivsuse positsiooni ning
Kanada suutis samuti jouda efektiivsuse piirini. Lisaks leiti, et teadus- ja arendustegevuse
efektiivsus ei viidanud korgema voi madalama teadus- ja arendustegevuse saavutuse eelistamisele.
Sharma ja Thomas (2008) hindasid 22 riigi teadus- ja arendustegevuse efektiivsust, vottes teadus-
ja arendustegevuse véljundiks viljastatud patentide arvu. Vorreldes Rousseau ja Rousseau (1997)
uurimusega voOtsid Sharma ja Thomas (2008) arvesse teadus- ja arendustegevuse kulutuste ja
viljundi vahelise viitaja, mis tdhendab, et sisendite lisamine ei too kaasa kohest viljundite
suurenemist (Griliches, 1979). Samuti kaasati uuringusse lisaks arenenud riikidele ka arenguriike.
Sharma ja Thomas (2008) leidsid, et arenguriikide lisamine efektiivsuse hindamisele tdiendas
varasemat empiirilist kirjandust sellega, et leiti, et moned arenguriigid voivad olla teadus- ja

arendustegevuse ressursside tohusa kasutamise etaloniks.

Skrinjarié¢ (2020) kasutas Euroopa Liidu riikide teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse
hindamiseks andmeraja analiilisi, kuid vorreldes varasemate uuringutega, on teadus- ja
arendustegevuse andmed dekomponeeritud sektorite vahel - kdrgharidussektor, avalik sektor,
erasektor. Dekomponeeritud andmetega on vdimalik vaadelda, milline sektor on teadus- ja
arendustegevuse valdkonnas efektiivsuse saavutamisel teiste sektoritega vorreldes edukam.
Uuringus selgus, et korge efektiivsusega riigid olid Rootsi, Soome, Saksamaa ja Taani ning madala
efektiivsusega riigid olid Rumeenia, Bulgaaria, Horvaatia ja Slovakkia. Paremate tulemustega olid
need riigid, kus on parem innovatsiooni ning teadus- ja arendustegevuse infrastruktuur, korgemad
PISA tulemused ja madalam korruptsioonitase. Samuti selgus, et kdige ebaefektiivsem sektor on
erasektor ning koige rohkem saaksid riigid suurendada teadus- ja arendustegevuse viljundit
patentidena, mis on erasektori puhul kdige tihtsam teadus- ja arendustegevuse viljund. Skrinjari¢
(2020) o1 vélja asjaolu, et Euroopa riikide patenditaotluste arv jadb pidevalt maha USA-st ja
Jaapanist, mis tdhendab, et Euroopa jaoks on oluline tdsta erasektori teadus- ja arendustegevuse
kulutuste tShusat kasutamist, mis véljenduks suuremas arvus patenditaotlustes iihe teadus- ja

arendustegevuse sisenditihiku kohta.

Lisaks andmeraja analiiiisile on teadus- ja arendustegevuse efektiivsust hinnatud ka stohhastilise
piiranaliitisi abil. Wang (2007) uuris 30 riigi teadus- ja arendustegevuse suhtelist efektiivsust,
kasutades viljunditena teadusartikleid ja patentide arvu. Uurimuses toodi vilja, et umbes kaks
kolmandikku 30 riigist on tdhusamad akadeemiliste publikatsioonide avaldamisel, samas kui

ligikaudu kolmandikul riikidest on patentide viljaarendamine tohusam. See annab
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poliitikakujundajatele kasu, juhtides tdhelepanu riigi teadus- ja arendustegevuse protsessi
tugevustele ja ndrkustele (Wang, 2007). Saades teada, kas riik on efektiivsem uuringutele suunatud
teadus- ja arendustegevuses ehk teadusartiklite avaldamises vOi tootepdhises teadus- ja
arendustegevuses ehk patentide saamises, on poliitikakujundatel vdimalik keskenduda iihele

teadus- ja arendustegevuse suunale ja muuta seda aina paremaks ja tdhusamaks.

Hu et al. (2014) uurisid 24 riigi teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsust, kasutades
viljunditena patenditaotluste arvu, teadusartiklite arvu ning autori- ja litsentsitasusid ning
sisenditena teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru ja to6tajate arvu. Vorreldes teiste uurimustega
on Hu et al. (2014) uuringus kasutatud autori- ja litsentsidiguste tasusid, sest need peegeldavad
voimet miilia uuenduslikke tehnoloogiaid ning seega vOib neid kisitleda iihe teadus- ja
arendustegevuse otsese kaubandusliku viljundina. Uuringus toodi vélja, et Euroopa ja Ameerika
ritkide teadus- ja arendustegevuse efektiivsus oli korgem kui Aasia riikide efektiivsus.
Vastupidiselt Sharma ja Thomas (2008) uurimusele, ei leidnud Hu ef al. (2014), et mdoned
arenguriigid oleksid efektiivsemad kui arenenud riigid. Nii Wang (2007) kui ka Hu et al. (2014)
leidsid, et teadus- ja arendustegevuse keskmine efektiivsuskordaja on umbes 0,85, mis tdhendab,
et keskmiselt on riikidel voimalik teadus- ja arendustegevuse protsessi tohustada umbes 25%

ulatuses.
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2. TEADUS- JA ARENDUSTEGEVUSE EFEKTIIVSUSE
HINDAMINE

Kéesoleva magistritod antud peatiikis kirjeldatakse, kuidas teoreetiliselt hinnatakse efektiivsust,
sealhulgas, milliste meetodite abil ning kuidas efektiivsuse hindamise meetodid erinevad
omavahel. Samuti kirjeldatakse 1dhemalt stohhastilise piiranaliiiisi véljatootamist ning kuidas
toimub efektiivsuse hindamine stohhastilise piiranaliilisi abil, sealhulgas kasutades
paneelandmeid. Lisaks antakse iilevaade teadus- ja arendustegevuse tootmisfunktsioonist ja
kapitalivarust ning kapitalivaru hindamise metoodikast. Teadus- ja arendustegevuse
tootmisfunktsiooni ja kapitalivaru kasutatakse empiirilises analiilisis teadus- ja arendustegevuse

protsessi efektiivsuse hindamisel.

2.1. Efektiivsuse mdoiste ja hindamise meetodid

Lovell (1993) maératleb tootmisiiksuse efektiivsuse selle vidljundi ja sisendi vaadeldud ja
optimaalsete vairtuste vordlemise kaudu. Vordlus toimub vaadeldava ja antud sisendist saadava
maksimaalse potentsiaalse viljundi suhtena voi antud véljundi tootmiseks vajaliku minimaalse
potentsiaali ja vaadeldava sisendi suhtena. Nendes vdrdlustes on optimaalsus maéiratletud
tootmisvoimaluste alusel. (Daraio & Simar, 2007) Seega seisneb efektiivsus iildiselt selles, et
koigile kittesaadava tehnoloogia abil kasutatakse voimalikult paljude véljundite tootmiseks
voimalikult vidhe sisendeid ehk ressursse (Bogetoft & Otto, 2011). Majandusliku efektiivsuse
hindamise kaasaegsele kirjandusele pani aluse Farrell (1957). Farrell, keda suuresti mdjutasid
Koopmans (1951) ja Debreu (1951) jagas iildise efektiivsuse tehniliseks efektiivsuseks ja
allokatiivseks efektiivsuseks. EttevOote voi riik on tehniliselt efektiivne, kui ta suudab saada
maksimaalselt toodangut antud sisendite kogumiga (véljundile orienteeritud efektiivsus) voi on
voimeline kasutama minimaalset sisendite kombinatsiooni, et toota sama toodangut taset (sisendile
orienteeritud efektiivsus). Ettevote vO1 ritk on allokatiivselt efektiivne, kui ta kasutab
tootmistegureid punktini, kus kahe sisendi tehnilise asendamise piirméddr vOrdub vastavate

sisendite hindade suhtega. (Huang & Wang, 2002) Seega vdttes arvesse tehnilise ja allokatiivse
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efektiivsuse, médravad tootmise majandusliku efektiivsuse nii sisendite rakendamise viis kui ka

sisendite kasutamise tasemed (Kalirajan, 1990).

Kaasaegsetes efektiivsuse hindamise vordlusanaliiiisides kasutatakse iiha enam parimate tavade
ehk piirkovera analiilisi meetodeid, mis on kas parameetrilised voi mitteparameetrilised (Murillo-
Zamorano, 2004). Nende meetodite idee on modelleerida tehnoloogia piirkdver, mis véljendab
parimat tehnoloogia kasutust véljundite tootmiseks sisendite abil. Iga ettevotte voi riigi efektiivsus
sOltub tema kaugusest efektiivsuse piirkoverast. Mida kaugemal on ettevdte voi riik piirkdverast,
seda ebaefektiivsem ta on. (Bogetoft & Otto, 2011) Piirkdvera analiiiisi {iheks eeliseks on see, et
see on objektiivne kvantitatiivne meetod, mis ei soltu muudest vilistest tegurite mdjust, kasutades
mojude kontrollimiseks programmeerimis- voi 6konomeetrilisi meetodeid (Huang & Wang, 2002).
Piirkdvera analiiiisid iildiselt (eriti andmerajaanaliiiis ja stohhastiline piiranaliiiis) arenevad kiiresti

nii teoreetilisest kui ka praktilisest aspektist. (Bogetoft & Otto, 2011)

Kéesolev magistritod keskendub viljundile orienteeritud tehnilisele efektiivsusele, mis tdhendab,
et hinnatakse Euroopa Liidu riikide voimet kasutada teadus- ja arendustegevuse olemasolevaid
sisendeid saavutamaks véimalikult suur véiljund. Kui kdik teadus- ja arendustegevuse sisendid ja
viljundid on kujutatud mitmemoddtmelises ruumis, moodustavad koige tdhusamad riigid
efektiivsuse piirkdvera ning iga riigi kaugus selles koverast nditab selle riigi innovatsiooni
ebaefektiivsuse taset (Liu ef al., 2018). Joonis 2.1. viljendab véljundile orienteeritud tehnilist
ebaefektiivsust iihe viljundi ja tihe sisendi puhul, kus f(x) on tootmise kdver, y on véljund ning
x on sisend. Punkt A viljendab ebaefektiivset tootmist, samas punktides B ja C on tootmine
efektiivne. Punkti A kaugus punktist B néitab toodangu kadu, mis on tingitud ebaefektiivsust, sest
sama sisendi koguse abil suudab tootja punktis B toota rohkem véljundit kui tootja punktis A.

(Kumbhakar et al. 2015)
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Joonis 2.1. Viljundile orienteeritud tehniline ebaefektiivsus
Allikas: Kumbhakar et al. 2015

Mitteparameetriliste efektiivsuse hindamise meetodite hulka kuuluvad andmeraja analiiiisi (DEA
- Data Envelopment Analysis) ning Free Disposal Hull (FDH). Efektiivsuse hindamise uuringutes
kasutatakse peamiselt andmeraja analiilisi. Mitteparameetrilised meetodid pdhinevad hiipoteesil,
et efektiivsuse piirkover saadakse koige efektiivsema otsustusiiksuse (DMU - decision making
unit) empiiriliste tulemuste voi vordlusnéitajate pohjal. Mitteparameetriliste hindamise meetodite
abil on voimalik efektiivsust hinnata kui on mitu véljundit ja sisendit, eelnevalt viljunditele ja

sisenditele kaalu méddramata. (Asmare & Begashaw, 2018)

Parameetriliste efektiivsuse hindamise meetodite hulka kuuluvad stohhastiline piiranaliiiis (SFA -
Stochastic Frontier Analysis), Distribution-Free Analysis (DFA) ning Thick Frontier Analysis
(TFA). Nendest koige laiendasemalt kasutatakse efektiivsuse hindamiseks stohhastilist
piiranaliiiisi. Parameetriliste 1dhenemisviiside kohaselt konstrueeritakse efektiivsuse piirkover
okonomeetrilise modelleerimise aluselt ning tavaliselt selleks kasutatakse Cobb-Douglase
tootmisfunktsiooni kuju. Tootmisfunktsioon on defineeritud selgitavate muutujate, milleks on
sisendid, vdljundid ja muud vdimalikud seletavad muutujad, ja selle regressiooni veakomponendi
litkmetega - juhuslik vealiige ja ebaefektiivsuse liige. Stohhastiline piiranaliiiisi ldhenemine

késitleb korvalekaldeid tootmispiirist nii juhusliku miirana kui ka ebaefektiivsusena. (/bid.)

Vorreldes andmeraja analiilisiga voimaldab stohhalistiline piiranaliiiis eeldada stohhastilist seost
kasutatud sisendite ja toodetud véljundi vahel. Tdpsemalt voimaldab see eeldada, et kdrvalekalded
efektiivsuse piirkdverast voivad kajastada mitte ainult ebaefektiivsust, vaid ka andmetes esinevat
miira. (Bogetoft & Otto, 2011) Seevastu andmeraja analiiiis on deterministlik mitteparameetriline
meetod ning liksiku otsustusiiksuse korvalekaldumist efektiivsuse kdverast peetakse tdielikult
ebaefektiivseks tootmiseks. Andmeraja analiiiisis puudub stohhastiline héire, mis oleks voinud
pohjustada korvalekaldeid efektiivsuse kdverast hoolimata tegelikust efektiivsest tootmisest.
(Behr, 2015) Samuti majandusteooriale tuginedes ei hinda stohhastilise piiranaliiiisi meetod mitte
ainult efektiivsust, vaid hindab ka tegurite moju (Bai, 2013). Vdttes eelnevat arvesse kasutatakse
kiesolevas magistritdds teadus- ja arendustegevuse protsessi riikidevaheliseks hindamiseks
stohhastilist piiranaliilisi ning jirgnevas alapeatiikis kirjeldatakse stohhastilise analiiiisi olemus ja

iilesehitus pohjalikumalt.
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2.2. Stohhastiline piiranalis

2.2.1. Stohhastilise piiranaltdsi valjakujunemine

Stohhastilise piiranaliilisi véljatdGtamist ja arengut mojutas 1950. aastate tootmise efektiivsuse
kirjandus, peamiselt Koopmansi (1951), Debreu (1951) ja Shephardi (1953) teoreetilised t66d.
Koopmans (1951) esitas tehnilise efektiivsuse definitsiooni, kus tootja on tehniliselt efektiivne
ainult siis, kui ei ole vdimalik toota rohkem toodangut ilma mdnda muud toodangut vihem
tootmata voi monda sisendit rohkem kasutamata. Debreu (1951) ja Shephard (1953) tutvustasid
teoreetiliselt, kuidas mdota tootja radiaalset kaugust efektiivsuse koverast. Efektiivsuse mdotmise
kirjanduse viljatootamisel oli kesksel kohal kaugusfunktsioonide seostamine tehnilise

efektiivsusega.

Samuti avaldas suurt mdju stohhastilise piiranaliilisi vélja kujunemisele Farrell (1957), kes oli
esimene, kes mootis efektiivsust empiiriliste andmete pohjal. Farrelli (1957) t66 avaldas suurt
moju Aignerile ja Chule (1968), Seitzile (1971), Timmerile (1971), Afriatile (1972) ja Richmondile
(1974). Just need t66d viisid otseselt stohhastilise piiranaliiiisi viljatdotamiseni. Need autorid
hindasid deterministlikku tootmiskdverat, kas lineaarse programmeerimise voi modifitseeritud
vihimruutude tehnikate abil. Afriat (1972) koostas tootmisfunktsiooni koos efektiivsuse
toendosusjaotusega nii, et tuletatud efektiivsused on suurima tdepiraga. Schmidt (1976) toi vélja,
et Aigneri ja Chu (1968) hinnangud olid kooskdlas maksimaalse tdepédra hinnanguga, mille
tihepoolne veajaotus oli kas eksponentsiaalne voi poolnormaalne. Sellest sai alguse tehnilise
ebaefektiivsuse seostamine lihepoolse vea jaotusega, kuid nende mudelite ainus vealiige oli
ebaefektiivsus. Need olid puhtalt deterministlikud mudelid, kus puudus siimmeetriline juhusliku

miira vea komponent. (Kumbhakar & Lovell, 2000)

2.2.2. Efektiivsuse hindamine stohhastilise piiranaltusi abil

Stohhastiline piiranaliiiis sai alguse Aigner et al. (1977) ning Meeuseni ja van den Broecki (1977)
toodest. Stohhastiline piiranaliiiis on ajendatud teoreetilisest ideest, et ikski majandusagent ei saa
iiletada ideaalsuse piiri ning korvalekaldeid sellest ddrmusest kujutavad endast individuaalset
ebaefektiivsust. Statistilisest vaatest on see idee ellu viidud regressioonmudeli tdpsustamisega,
mida iseloomustab kombineeritud vealiige. (Belotti et al., 2013) Esimesed stohhastilise
piiranaliiiisi mudelid omasid kombineeritud vealiikmete struktuuri, kus iiks veakomponent holmab
endas statistilist miira ja teine veakomponent hdlmab endas ebaefektiivsust (Kumbhakar & Lovell,

2000). Stohhalistilise piiranaliiiisi mudeleid hinnatakse tavaliselt toepédrapohiste meetoditega ning
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peamine huvi on teha jireldusi nii regressioonmudeli parameetrite kui ka ebaefektiivsuse kohta
(Belotti et al., 2013). Stohhastilise piiranaliiiisi mudelit saab véljendada jargnevalt (Kumbhakar &
Lovell, 2000):

y=f(;p) exp{v—u} (1)
kus

y — skalaarne viljund,

x — sisendite vektor,

P — tehnoloogia parameetrite vektor,

v — u — vealiige,

v~N(0,52) — juhusliku miira vealiikme komponent,

u = 0 — tehnilise ebaefektiivsuse vealiikme komponent.

Antud mudelis on hinnatavateks parameetriteks 8, 2 ja ¢, mis on seotud ebaefektiivsuse
vealitkkme komponendiga. Jaotuslik eeldus eeldab, et kombineeritud viga (v — u) on negatiivselt
kallutatud ja statistiline efektiivsus eeldab, et mudelit hinnatakse suurima tdeparaga. Parast mudeli
hindamist saadakse valimi keskmise tehnilise ebaefektiivsuse hinnang E(—u) = E(v —u) =
—(2/m)Y?5,, normaal-poolnormaalse jaotuse puhul ja E(—u) = E(v —u) = —0,, normaal-

eksponentsiaalse jaotuse puhul. (/bid.)

2.2.3. Stohhastiline piiranaliitis paneelandmetel

Rikkalikuma valimi olemasolu, mida annab paneelandmete kasutamine, voimaldab leevendada
kehtestatud eeldusi ja hinnata realistlikumat ebaefektiivsust (Belotti et al., 2013). Pitt ja Lee (1981)
tootasid vilja esimese paneelandmetele tugineva stohhastilise piiranaliiiisi mudeli, mis pShines

suurimale toepérale:

Vie = @ + X{ B + vip  uy, i=1,..,N, t=1,..,T;

U = w; + Wit + wppt? (2)

Antud stohhastilise piiranaliiiisi mudel holmas endas ajas muutumatut ebaefektiivsust, kuid Belotti
et al. (2013) toid vilja, et ebaefektiivsuse ajas muutumatust on varasemalt kahtluse alla seatud.
Seetottu on paneelandmetele tuginevat stohhastilise piiranaliilisi mudelit modifitseeritud ning

Greene (2005) esitas jargneva mudeli:

Vie = ; + XS + & (3)
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Vastavalt paneelandmete stohhastilise piiranaliilisi mudelile on vdimalik vélja tootada efektiivsuse
hindamise mudel, mis pdhineb teadus- ja arendustegevuse tootmisfunktsioonile, mida

kirjeldatakse jargnevas alapeatiikis (Liu et al., 2018):

logYy = ag + aylogK;s + azloglie + vy — uy 4)
kus

Y;; — vastava objekti ja ajaperioodi viljund,

K;; — vastava objekti ja ajaperioodi kapitalivaru,
L;; — vastava objekti ja ajaperioodi t66joud,

ay, a1, @, — parameetrite hinnangud,

v;; — juhuslik vealiige,

u;; — ebaefektiivsuse vealiige.

Teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse kdvera hindamiseks, mis on méératletud kui
maksimaalne saavutatav viljund antud sisendite hulgaga, on stohhastiline komponent viljendatud
kaheosalise vealiikmena. v;; on juhuslik vealiige, mis eeldatakse olevat iidN (0, o;?) ja sdltumatu
u;;, mis hdlmab endas tehnilist ebaefektiivsust ning on poolnormaaljaotusega (u;~iidN* (u, 62).
Tehnilise ebaefektiivsuse liiget voib kirjeldada kui u;; = u;exp [—n(t — T)], kus 1 on tundmatu
skalaarne parameeter, mida tuleb hinnata ja mis niitab tehnilise ebaefektiivsuse kdikuvat trendi
aja t jooksul. n > 0,7 = 0, n < 0 tdhistavad vastavalt paranenud, piisivat voi vihenevat tehnilist

efektiivsust. (/bid.)

2.3. Teadus- ja arendustegevuse tootmisfunktsioon

Teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse hindamise aluseks on Griliches’i (1979) vilja
tootatud teadmiste loomise funktsiooni raamistik. Teadmiste loomise funktsiooni kohaselt sdltub
uute teadmiste tootmise madr teadus- ja arendustegevusega seotud t06jou hulgast ja teadlaste
kisutuses olevast teadmiste varust, sealhulgas olemasolev teadmiste hulk kui ka lisanduvad
teadmised (Abdih & Joutz, 2006). Teadus- ja arendustegevuse tootmisfunktsioon pdhineb Cobb-
Douglase tootmisfunktsiooni vormile ning kéisitleb teadus- ja arendustegevust kui
tootmisprotsessi, kus innovatsiooni viljund, on teadmist genereerivate sisendite, nditeks teadus- ja

arendustegevuse kulutuste ja teadus- ja arendustegevuse t66jou too6 tulemus.
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Cobb-Douglase tootmisfunktsioon:

Y = AKYL[17¢ (5)
kus

Y — toodang,

A — koguteguritootlikkus,

K —kapital,

L —t66j0ud,

a — toodangu elastsus kapitali suhtes,
(1 — a) — toodangu elastsus t66jou suhtes.

Teadus- ja arendustegevuse tootmisfunktsioon logaritmilises vormis vastavalt Cobb-Douglase
tootmisfunktsioonile:

In(Y) =mA+aln(K) + (1 — ) In(L) (6)

Eelnev valem viljendab teadus- ja arendustegevuse sisendite ja viljundite suhet, kus Y on teadmis
viljendav néitaja ehk tootmise viljund, K on teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru ning L on
teadus- ja arendustegevuse t66joud ehk innovatsiooni tootmiseks vajalikud sisendid, a ja (1 — a)
on vastavalt kapitalivaru ja t66j0u panus toodangusse ehk toodangu elastsus. Tavaliselt
véljendatakse teadus- ja arendustegevuse viljundina patentide omastamist, uuenduslikke tooteid

vOi teadusartiklite avaldamist. (Anselin ef al., 2000)

2.4. Teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru

Teadus- ja arendustegevuse protsessi hindamiseks teadus- ja arendustegevuse tootmisfunktsiooni
ja stohhastilise piiranaliiiisi abil on vajalik teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru, mida otseselt
on keeruline moodta, kuid seda on voimalik hinnata. Teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru
hinnatakse sama metoodika alusel, mida ka muu majanduse kapitalivaru, kuid arvestades teadus-
ja arendustegevuse vara iseloomu, on kasutatud suuremat amortisatsioonimééra, sest teadus- ja
arendustegevuse jaoks kasutatav vara on lilhema elueaga kui muu vara. Varasemates empiirilistes
uuringutes, mis késitlevad teadus- ja arendustegevuse efektiivsust, on samuti kapitalivaru
hinnatud, kasutades siinmainitud metoodikat. Vastavalt sellele muudetakse sarnaselt Liu et al.
(2018) toole aastased teadus- ja arendustegevuse kulutused kapitalivaruks, kasutades OECD

(2001) soovitatud pideva inventuuri meetodit:
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K = (1- O')Kit—1 + I (7)
kus

K;, — vastava objekti ja ajaperioodi teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru,

I;; — vastava objekti ja ajaperioodi teadus- ja arendustegevuse kulutused,

o — amortisatsioonimddr, mis on teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru hindamisel iildiselt 15%
(Franco et al., 2016; Guellec & de la Potterie, 2001).

Baasaasta teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru hindamiseks kasutatakse jargnevat valemit, mis

pohineb Coe et al. (2009) metoodikale:

Ko =— 3

K, — baasaasta teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru,

I, — baasaasta teadus- ja arendustegevuse investeeringud,

0 — amortisatsioonimaar,

g — teadus- ja arendustegevuse investeeringute keskmine aastane kasvumaar.
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3. EMPIIRILINE ANALUUS

Kéesoleva magistritod antud peatiikis kirjeldatakse, milliseid andmeid kasutatakse empiirilises
analiiiisis ning esitatakse nende andmete liihililevaade ja kirjeldav statistika. Samuti antakse

tilevaade empiirilise analiiiisi tulemustest ning tehakse jareldused uuringu tulemustest.

3.1. Andmed ja tunnused

Kéesolevas empiirilises analiilisis on kasutatud 27 Euroopa Liidu riigi (lisa 1) andmeid aastatel
2010-2019 hindamaks teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsust. Antud periood on valitud
teadus- ja arendustegevuse kulutuste andmete kéttesaadavuse alusel. Lisaks sellele on ajaperiood
piiratud kuni 2019. aastani, millega elimineeritakse 2020. aastal alanud COVID-19 pandeemiast
tekkinud hédlbeid ja ebakdlasid andmetes. Valimisse on kaasatud Euroopa Liidu riigid, sest
uuritakse, kui efektiivselt suudavad riigid toimetada teadus- ja arendustegevuse valdkonnas
sarnases majanduskeskkonnas, sarnastel tingimustel, sarnaste regulatsioonidega. Tabelis 3.1 on

toodud analiiiisis kasutatavad tunnused, nende kirjeldused ja andmeallikad.

Tabel 3.1. Anallisis kasutatavate tunnuste kirjeldus

Tunnus Tunnuse Kirjeldus Allikas

Patendid Patenditaotluste arv Euroopa Patendiametile (EPO — Eurostat
European Patent Office)

Artiklid Avaldatud teadusartiklite arv Web of Science
| tot Teadus- ja arendustegevuse aastased kogukulutused Eurostat
|_business Teadus- ja arendustegevuse aastased kogukulutused Eurostat

erasektoris

|_gov Teadus- ja arendustegevuse aastased kogukulutused Eurostat
avalikus sektoris

|_educ Teadus- ja arendustegevuse aastased kogukulutused Eurostat
kdrghariduses

27



Tunnus Tunnuse kirjeldus Allikas
K _tot Teadus- ja arendustegevuse kogu kapitalivaru Eurostat, autori
arvutused
K_business Teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru erasektoris Eurostat, autori
arvutused
K_gov Teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru avalikus Eurostat, autori
sektoris arvutused
K_educ Teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru Eurostat, autori
kdrghariduses arvutused
L tot Taist0oajale taandatud teadlaste arv kokku Eurostat
L_business Taist0oajale taandatud teadlaste arv erasektoris Eurostat
L _gov Taisto0ajale taandatud teadlaste arv avalikus sektoris | Eurostat
L_educ Taisto0ajale taandatud teadlaste arv kdrghariduses Eurostat

Kéesoleva magistritod empiirilises uuringus hinnatakse teadus- ja arendustegevuse protsessi
efektiivsust Euroopa Liidu riikides ning selleks kasutatakse teadus- ja arendustegevuse
tootmisfunktsiooni, kus véljunditeks on patenditaotluste arv (Eurostat, tabel PAT EP TOT) ja
avaldatud teadusartiklite arv (Web of Science) ning viljundi tootmiseks vajalikeks sisenditeks
vastavalt teadus- ja arendustegevuse tootmisfunktsioonile, millest 1&hemalt oli kirjutatud 2.3.
peatiikis, on kapitalivaru ja to6joud. Kapitalivaru on arvutatud kasutades 2.4. peatiikis kirjeldatud
kapitalivaru hindamise metoodikat, kus amortisatsioonimédiraks on 15% ning teadus- ja
arendustegevuse investeeringutena on kasutatud teadus- ja arendustegevuse kulutusi (Eurostat,
tabel TSC00001). Todjouna kasutatakse antud analiilisis tdistooajale taandatud teadlaste arvu.
Kapitalivaru ja t66j6ud on dekomponeeritud kolme sektori vahel — erasektor, avalik sektor ja
korgharidussektori. Lisaks sellele on antud empiirilises analiilisis kdik andmed viljendatud

100 000 elaniku kohta, et riikide andmed oleksid omavahel vorreldavad.

Empiirilises kirjanduses on vilja toodud, et innovatsiooni ning teadus- ja arendustegevuse viljundi
mootmiseks on kaks voimalust. Esimeseks vdimaluseks on vaadelda teadus- ja arendustegevuse
vaheetappi, milleks on patentide ja teadusartiklite loomine ning teiseks voimaluseks on vaadelda
16ppetappi ehk uuenduslikud tooted, mis on vilja kujunenud otseselt teadus- ja arendustegevusest.
Parimaks moddikuks on otseselt teadus- ja arendustegevusest vélja kujunenud uuenduslikud

tooted, kuid seda on keeruline ja ressursimahukas mdodta ja tavaliselt on andmed kéttesaadavad
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vaid viheste riikide kohta piiratud aastatel. Seega kasutatakse koige sagedamini teadus- ja
arendustegevuse protsessi kisitlevates empiirilistes uuringutes, sealhulgas efektiivsuse hindamise
uuringutes, teadus- ja arendustegevuse protsessi viljundite modtmiseks patente ja teadusartikleid
parima lahendusena. (Liu et al. 2018) Acs et al. (2002) on vilja toonud, et patendid on
usaldusvadrne teadus- ja arendustegevuse viljundi kaudne moddik asendamaks otseseid
véljundeid. Teadusartiklitel on oluline roll uute ideede edastamisel ja jagamisel ning teadus- ja
arendustegevusele tugeva teoreetilise aluse rajamisel (Liu ef al. 2018), mistdttu voib seda pidada
samuti liheks oluliseks teadus- ja arendustegevuse protsessi viljundiks. Nii patentide kui ka
teadusartiklite kohta on Liu et al. (2018) tdheldanud, et need on tundlikud teadus- ja
arendustegevuse sisendite suhtes ning sobituvad hésti tehnoloogiliste muutustega, mistdttu nemad
kasutasid efektiivsuse hindamisel teadus- ja arendustegevuse véljunditena just patente ja
teadusartikleid. Seda ja eelnevaid empiirilisi uuringuid, millest ldhemalt oli kirjutatud 1.3.
peatiikis, arvesse vottes, on kédesoleva magistrito0 empiirilises analiiiisis kasutatud teadus- ja

arendustegevuse protsessi viljunditena patenditaotluste arvu ning avaldatud teadusartiklite arvu.

3.2. Kirjeldav statistika

Jargnevalt antakse liihililevaade kasutatavatest andmetest. Tabelis 3.2. on vélja toodud valimit
kirjeldav statistika. Vaadeldaval perioodil oli keskmiselt esitatud Euroopa Patendiametile 13,94
patenditaotlust 100 000 elaniku kohta. Maksimaalselt esitati 96,49 patenditaotlust 100 000 elaniku
kohta 2016. aastal Luksemburgis ning kdige vdhem taotlusi esitati 2010. aastal Rumeenias, kus
esitati 0,07 patenditaotlust 100 000 elaniku kohta. Joonisel 3.1 on kujutatud 2010, 2015 ja 2019
aastate patenditaotluste arv 100 000 elaniku kohta riikide l1dikes ning on néha, et Luksemburg on
esitanud iile aastate kdige rohkem patenditaotlusi ning patenditaotluste arvu poolest jargneva
Rootsiga vorreldes esitatas 2019. aastal Luksemburg 1,5 korda rohkem taotlusi 100 000 elaniku
kohta. Seda suurt erinevust Luksemburgi ja muude riikide vahel on ndha ka joonisel lisas 2, kus
joonistub vélja, et Luksemburg esitab mitu korda rohkem patenditaotlusi 100 000 elaniku kohta
kui koik teised riigid.
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Tabel 3.2. Valimit kirjeldav statistika

Tunnus Aritmeetiline keskmine  Standardhalve  Maksimum  Miinimum
Patenditaotluste arv 13,94 18,70 96,49 0,07
Avaldatud teadusartiklite arv 234,22 121,82 627,65 48,09
T&A kogukulutused 5 125,80 4 760,04 16 136,68 278,43
Erasektori T&A kulutused 3272,39 3293,01 11 526,20 85,67
Avaliku sektori T&A

kulutused 545,29 600,97 3462,29 22,37
Kdrghariduse T&A

kulutused 1 275,75 1 196,70 5 331,07 27,27
T&A kogu kapitalivaru 27 956,62 27 330,62 90 712,08 111512
Erasektori T&A kapitalivaru 17 693,34 19 180,84 64 469,36 361,07
Avaliku sektori T&A

kapitalivaru 3189,09 3274,89 17 355,80 79,66
Korghariduse T&A

kapitalivaru 7 043,81 6 726,81 29 366,26 164,79
Teadlaste arv, FTE 359,23 175,08 781,44 79,61
Teadlaste arv erasektoris,

FTE 173,19 130,73 542,49 17,42
Teadlaste arv avalikus

sektoris, FTE 44,19 25,99 145,94 2,03
Teadlaste arv kérghariduses,

FTE 138,96 61,80 288,44 29,74

Allikas: Eurostat, Web of Science, autori arvutused

Rohkem taotlusi esitavad POhja- ja Ladne-Euroopa riigid ning need riigid esitasid 2019. aastal
keskmiselt umbes 25 korda rohkem patenditaotlusi 100 000 elaniku kohta kui Ida-Euroopa ja
Balkani riikides. Samas tuleb tdheldada, et Luksemburgis on patenditaotluste arv vdhenevas
trendis, kui 2010. aastal oli 83,65 siis 2019. aastal oli patenditaotluste arv 100 000 elaniku kohta
langenud 67,6 peale, mis tdhendab et 2019. aastal oli umbes 19% vihem patenditaotlusi kui 2010.
aastal. Samuti on oluline mirkida, et Luksemburg on ainus riik, mille patenditaotluste keskmine
aastane kasv 10 vaadeldava aasta jooksul on negatiivne. 10 aasta jooksul langes keskmiselt

patenditaotluste arv Luksemburgis 2%.

Kodige suurem keskmine patenditaotluste kasv on olnud Litis, kus on see 47%, kuid
patenditaotluste arv on vordlemisi vidike, jdddes 0,4 ja 3,95 vahele, ning ka kasv on olnud aastate
jooksul kdikuv. Uldiselt on patenditaotluste kasv olnud ebaiihtlasem Ida-Euroopa ja Balkani
ritkides vorreldes Pohja- ja Ladne-Euroopa riikidega, mis on pdhjustatud sellest, et nendes riikides
on lile aastate olnud madalamad véirtused vorreldes POhja- ja Ladne-Euroopa riikidega, mis

tdhendab, et sama suured muutused absoluutvéértuses niivad suurte protsentuaalsete muutustena.
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Joonis 3.1. Patenditaotluste arv 100 000 elaniku kohta Euroopa Liidu riikides
Allikas: Eurostat, autori koostatud

Vaadeldaval perioodil avaldati Euroopa Liidu riikides keskmiselt 234,22 teadusartiklit 100 000
elaniku kohta. Kdige rohkem avaldati teadusartikleid 100 000 elaniku kohta 2019. aastal Taanis,
kus avaldati 627,65 teadusartiklit ning kdige vahem avaldati 2011. aastal Bulgaarias, kus avaldati
48,09 teadusartiklit 100 000 elaniku kohta. Joonisel 3.2 on kujutatud 2010, 2015 ja 2019 aastatel
avaldatud teadusartiklite arv 100 000 elaniku kohta riikide 1dikes.

Sarnaselt patenditaotlustele, avaldatakse 100 000 elaniku kohta rohkem teadusartikleid Pdhja- ja
Ladne-Euroopas, mis on nédha joonisel lisas 3, kuid patenditaotluste ja teadusartiklite vahel on ka
erisusi. 2019. aastal oli Kiipros teadusartiklite avaldamises kolmandal kohal ning jooniselt 3.2 on
ndha, et alates 2010. aastast on teadusartiklite avaldamine 100 000 elaniku kohta jouliselt
kasvanud. 2019. aastal avaldati Kiiprosel umbes 2 korda rohkem teadusartikleid 100 000 elaniku
kohta kui 2010. aastal. Patenditaotlusi vaadeldes, on Kiipros vorreldes teiste ritkidega tagasihoidlik

ning paikneb alles 14. kohal.

Samuti saab mérkida, et Prantsusmaa on vorreldes teiste ritkkidega edukam patentide taotlemises
kui teadusartiklite avaldamises. Prantsusmaale sarnaselt on Saksamaa edukam patentide
taotlemises kui teadusartiklite avaldamises. Patentide taotlemises oli Saksamaa 2019. aastal 5.
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kohal, siis teadusartiklite avaldamises oli vaid 16. kohal. Joonisel 3.5 on niha, et nii Prantsusmaal
kui Saksamaal on kulutatud teadus- ja arendustegevusele kordades rohkem raha protsentuaalselt
sisemajanduse koguproduktist erasektoris kui avalikus sektoris ja kdrgharidussektoris. See voib
viidata asjaolule, et Prantsusmaal ja Saksamaal on erasektori ettevotted keskendunud patentide
vélja tootamisele mitte teadusartiklite avaldamisele ning teadusartikleid avaldatakse suhteliselt
vihem vorreldes teiste riikidega, sest avaliku sektori ja korgharidussektori kulutused on kordades

vaiksemad kui erasektori kulutused.

Lisaks on joonisel 3.5 ndha, et Kiiprosel, mis on edukam just teadusartiklite avaldamises kui
patentide véljatootamisel, on korgharidussektoris teadus- ja arendustegevuse rahastus samal
tasemel erasektoriga. Koikides Euroopa Liidu riikides on aastane keskmine avaldatud
teadusartiklite kasv olnud positiivne ning on suhteliselt sarnane riikide 16ikes. Kdige véiksem
keskmine aastane kasv oli Prantsusmaal, kus teadusartiklite arv 100 000 elaniku kohta kasvas 10
aasta jooksul aastas keskmiselt 3% ning kdige suurem keskmine aastane kasv oli Kiiprosel, kus

teadusartiklite arv 100 000 elaniku kohta kasvas aastas keskmiselt 14%.
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Joonis 3.2. Avaldatud teadusartiklite arv 100 000 elaniku kohta Euroopa Liidu riikides
Allikas: Web of Science, autori koostatud
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Uldiselt absoluutarvudes vaadates avaldatakse kdikides Euroopa Liidu riikides rohkem
teadusartikleid 100 000 elaniku kohta kui tehakse patenditaotlusi Euroopa Patendiametile (joonis
3.3). Keskmiselt on iile riikide teadus- ja arendustegevuse véljundid jaotunud selliselt, et 95%
viljunditest on teadusartiklid ning 5% on patenditaotlused. Kdige suurem patenditaotluste osakaal
on Luksemburgis, kus on see 19,5%. Suurem patenditaotluste osakaal on iildiselt Pohja- ja Liédne-
Euroopas. Ida-Euroopa ja Balkani riikides on patenditaotluste osakaal vdga véike vorreldes teiste
ritkidega, jaddes 2% ja 0,2% vahele. Seda erinevust Pohja- ja Ladne-Euroopa ning Ida-Euroopa ja
Balkani riikide vahel oli ndha ka varasematest joonistest, et Pohja- ja Ladne-Euroopa riigid
panustavad vordlemisi rohkem patenditaotluste viljatootamisele ning muud riigid panustavad

teadusartiklite avaldamisele.

B T e A LLEL 13,2%
L ) 5 /0 19,5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= Aval datud artiklid Patenditaotlused

Joonis 3.3. Teadus- ja arendustegevuse véljundite jaotus Euroopa Liidus aastatel 2010-2019
Allikas: Eurostat, Web of Science, autori koostatud
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Joonisel 3.4 on nidha kui palju riigid on kulutanud teadus- ja arendustegevusele protsentuaalselt
sisemajanduse koguproduktist. Sissejuhatuses oli mainitud, et Euroopa Liidus on riikidele
eesmargiks pandud, et riigid kulutaksid teadus- ja arendustegevusele vdhemalt 3% SKP-st.
Joonisel on ndha, et selle eesmirgi on umbes 20 aastaga suutnud tdita vaid viga véhesed riigid.
2019. aastal kulutasid teadus- ja arendustegevusele iile 3% SKP-st vaid 4 riiki — Rootsi, Taani,
Belgia ja Austria. Kdige suurema kasvu 2010. ja 2019. aasta vahel on teinud Belgia, kus kulutused
teadus- ja arendustegevusele tdusis 1,1 protsendipunkti, teistes riikides kulutused protsentuaalselt

SKP-st kasvasid alla 0,7 protsendipunkti voi langesid.

Koige suurem langus teadus- ja arendustegevuse kulutustes oli Soomes, kus 2010. ja 2019. aasta
vahel langesid kulutused 0,9 protsendipunkti ning se langus on olnud pidev aastate jooksul.
Soomes on 10 aasta jooksul keskmiselt aastas kulutused teadus- ja arendustegevusele langenud
0,1 protsendipunkti. Joonisel 3.4 on nédha ka asjaolu, et 2010. aastal oli Soome kulutanud teadus-

ja arendustegevusele iile 3% Euroopa Liidu eesmérgi, kuid juba 2015. aastal oli langenud alla 3%.

Soomel on taas eesmérk tdsta kulutusi teadus- ja arendustegevusele neljale protsendile SKP-st,
kuid Soome valitsus tOstatas iiles vajaduse lisaks iildisele rahastamise eesmairgile ka muudele
eesmirkidele ja soovitustele teadus- ja arendustegevuse teemal. Néiteks annab Soome Parlamendi
teadus-, arendus- ja innovatsioonirihm (TAI) soovitusi seoses TAl-siisteemi juhtimise
tugevdamise, teadus- ja arendustegevuse oskuste ja t00jou kéttesaadavuse suurendamisega,
koostod edendamisega, riiklikul tasandil strateegiliste valikute tegemisega, rahastamise
tulemuslikkuse hindamisega ning teadustegevuseks ja innovatsiooniks soodsa tegevuskeskkonna
arendamisega. (New momentum...) Sellest on néha, et lisaks tavalisele rahastuse suurendamisele,
soovib Soome TAI to6riihm tegeleda ja uurida teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse
hindamisega, mis tdhendab, et Soome jaoks ei ole oluline ainult teadus- ja arendustegevuse
investeeringute suurendamine, vaid ka nende investeeringute efektiivne kasutamine, et Soome
teadlased kasutaksid investeeringuid voOimalikult tdhusalt suurendamaks teadus- ja

arendustegevuse toodangut.
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Joonis 3.4. Teadus- ja arendustegevuse kulutused % SKP-st Euroopa Liidu riikides
Allikas: Eurostat, autori koostatud

Joonisel 3.5 on nidha, et kdikides Euroopa Liidu riikides peale Léti kulutatakse erasektoris teadus-
jaarendustegevusele kdige rohkem protsentuaalselt SKP-st. Latis kulutab kdrgharidussektor kdige
rohkem teadus- ja arendustegevusele protsentuaalselt SKP-st. Kdige suurem vahe erasektori ja
teiste sektorite kulutuste vahel on Pohja- ja Léddne-Euroopa riikides. Kui Rootsis kulutatakse
erasektoris pea 2,5% SKP-st teadus- ja arendustegevusele, siis korgharidussektori ja avalikus
sektoris kulutatakse alla 1% SKP-st, mis tdhendab erasektori kulutab umbes 1,5 protsendipunkti

rohkem teadus- ja arendustegevusele kui muud sektorid.

Vaadates aga Eesti kulutusi sektorite 1dikes, on néha, et 2019. aastal kulutas erasektori 0,87% SKP-
st teadus- ja arendustegevusele ning korgharidussektori ja avalik sektor kokku 0,75% SKP-st, mis
tahendab, et erasektor kulutab vaid 0,12 protsendipunkti rohkem teadus- ja arendustegevusele kui
teised sektorid kokku. Samuti osades Ida-Euroopa ja Balkani riikides kulutati 2019. aastal
korgharidussektoris ja avalikus sektoris kokku rohkem kui erasektoris teadus- ja
arendustegevusele protsentuaalselt SKP-st. Korgharidussektori ja avalik sektor keskenduvad
peamiselt teadusartiklite avaldamisele ning seda oli ndha ka joonistel 3.1 ja 3.2, et Ida-Euroopa ja
Balkani riigid on teadus- ja arendustegevuses teiste riikidega vorreldes rohkem keskendunud

teadusartiklite avaldamisele kui patentide vélja tootamisele.
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Joonis 3.5. Teadus- ja arendustegevuse kulutused % SKP-st sektorite 16ikes 2019. aastal
Allikas: Eurostat, autori koostatud

Vaadeldaval perioodil oli Euroopa Liidu riikides keskmiselt teadus- ja arendustegevuse
kogukapitalivaru 100 000 elaniku kohta 27 657 euro viirtuses, erasektoris keskmiselt kapitalivaru
oli 100 000 elaniku kohta 17 693 euro védrtuses, avalikus sektoris keskmiselt kapitalivaru oli
100 000 elaniku kohta 3189 euro védrtuses ning korgharidussektoris keskmiselt kapitalivaru oli
7044 euro viirtuses. 2019. aastal oli kdige suurem kogukapitalivaru Taanis, kus seda oli 90 712
euro vairtuses ning koige vdiksem kogukapitalivaru oli Rumeenias, kus seda oli 2554 euro
véartuses. Joonisel 3.6 on ndha, et suurema kapitalivaruga riigid 100 000 elaniku kohta on Pdhja-
ja Ladne-Euroopa riigid. Nendes riikides on rohkem kapitaliressurssi teadus- ja arendustegevuseks
elaniku kohta, mis v3ib anda nendele riikidele eelise teadus- ja arendustegevuse protsessi, kuid
antud magistritoé raames on tdhtis vaadelda lisaks ka ressursside kasutamise efektiivsust ehk
riigid, kus on elaniku kohta rohkem kapitalivaru, ei pruugi olla nende kasutamises efektiivsemad,
kui riigid, kus on véiksem kapitalivaru. Naiteks Kiipros oli 2019. aastal kogukapitalivaru poolest
alles 21. kohal, kuid teadusartiklite avaldamises oli 4. kohal, mis vdib viidata asjaolule, et Kiipros
suudab kasutada oma teadus- ja arendustegevuse kapitaliressurssi efektiivsemalt teadusartiklite

vaatest.

2019. aastal oli erasektori kapitalivaru kdige suurem Rootsis, kus seda oli 100 000 elaniku kohta

62 875 euro védrtuses ning kdige viiksem erasektori kapitalivaru oli Rumeenias, kus seda oli 1279
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euro vairtuses. Avalikus sektoris oli kapitalivaru kodige suurem Luksemburgis, kus seda oli
100 000 elaniku kohta 17 312 euro véartuses ning koige vidiksem avaliku sektori kapitalivaru oli
Maltal, kus seda oli 100 000 elaniku kohta 362 euro véartuses. Korgharidussektoris oli kapitalivaru
kdige suurem Taanis, kus seda oli 100 000 elaniku kohta 29 366 euro vairtuses ning kdige viiksem

korghariduse kapitalivaru oli Bulgaarias, kus seda oli 100 000 elaniku kohta 225 euro viirtuses.
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Joonis 3.6. Teadus- ja arendustegevuse kogukapitalivaru 100 000 elaniku kohta Euroopa Liidu
ritkides 2019. aastal
Allikas: Eurostat, autori arvutused, autori koostatud

Joonisel 3.7 on ndha, kuidas oli 2010-2019 perioodil teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru
jaotunud sektorite vahel. Euroopa Liidu riikides keskmiselt on 54% kapitalivarust erasektoril, 29%
kdrgharidusel ning 18% avalikul sektoril. Pohja- ja La&ne-Euroopas on enamus osa teadus- ja
arendustegevuse kapitalivarust olnud erasektoril. Lisaks nendele riikidele on erasektoril enamus
kapitalivarust ka Sloveenias, Ungaris, Maltal ja Bulgaarias. Avaliku sektori kapitalivaru enamuse
poolest paistavad silma Lati ja Kiipros, kus avalikul sektoril on vastavalt 52% ja 54% teadus- ja
arendustegevuse kapitalivarust. Vdga véikese avaliku sektori osakaalu poolest paistavad silma
Sloveenia, Luksemburg ja Bulgaaria, kus avaliku sektori kapitalivaru osakaal on vastavalt 13%,
13% ja 9%. Teistes riikides on avaliku sektori teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru osakaal 20%
ja40% vahel. Taanis, Rootsis, Austrias ja lirimaal on teiste riikidega vorreldes suhteliselt madalam

korgharidussektori kapitalivaru osakaal, jaddes alla 5%.
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Joonis 3.7. Teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru jaotus sektorite vahel Euroopa Liidu riikides
aastatel 2010-2019
Allikas: Eurostat, autori arvutused, autori koostatud

Vaadeldaval perioodil on Euroopa Liidus keskmiselt 359 teadlast 100 000 elaniku kohta. Joonisel
3.8 on niha, et 2010.-2019. aastate perioodil on 100 000 elaniku kohta rohkem teadlasi olnud
Pohja- ja Ladne-Euroopa riikides. Kdige rohkem oli teadlasi 100 000 elaniku kohta 2016. aastal
Taanis, kus oli 781 teadlast 100 000 elaniku kohta, kdige vihem aga oli teadlasi 100 000 elaniku
kohta 2011. aastal Rumeenias, kus oli 80 teadlast 100 000 elaniku kohta. Aastatel 2010-2019 on
keskmiselt olnud kdige rohkem teadlasi Rootsis, kus todtas aastas keskmiselt 441 teadlast 100 000
elaniku kohta ning kdige vdhem teadlasi keskmiselt on olnud Rumeenias, kus tdotas aastas
keskmiselt 24 teadlast 100 000 elaniku kohta. Joonistelt 3.6 ja 3.8 joonistub vilja, et teadus- ja
arendustegevuse ressursse on 100 000 elaniku kohta rohkem PGdhja- ja La4ne-Euroopa riikides

ning ressurssivaesed piirkonnad on Balkani riigid ning monel mééral ka Ida-Euroopa riigid.

Erasektoris oli aastatel 2010-2019 Euroopa Liidus 100 000 elaniku kohta keskmiselt 173 teadlast.
Kdige rohkem oli 100 000 elaniku kohta teadlasi erasektoris 2019. aastal Rootsis, kus oli 542
teadlast 100 000 elaniku kohta ning koige vihem oli 2011. aastal Rumeenias, kus oli 17 teadlast
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100 000 elaniku kohta. Avalikus sektoris oli vaadeldaval perioodil 100 000 elaniku kohta
keskmiselt 44 teadlast. Kdige rohkem oli 100 000 elaniku kohta teadlasi avalikus sektoris 2011.
aastal Luksemburgis, kus oli 146 teadlast 100 000 elaniku kohta ning kdige vihem avaliku sektori
teadlasi oli 2019. aastal Maltal, kus oli 2 teadlast 100 000 elaniku kohta. Kdrgharidussektoris oli
vaadeldaval perioodil 100 000 elaniku kohta keskmiselt 139 teadlast. Kdige rohkem oli 100 000
elaniku kohta teadlasi kdrghariduses 2019. aastal Taanis, kus oli 288 teadlast 100 000 elaniku
kohta ning kdige vdhem oli korghariduse teadlasi 2019. aastal Rumeenias, kus oli 30 teadlast

100 000 elaniku kohta.

Joonis 3.8. Keskmine teadlaste arv 100 000 elaniku kohta Euroopa Liidu riikides aastatel 2010-
2019
Allikas: Eurostat, autori koostatud

Joonisel 3.9 on kujutatud keskmine teadlaste arv 100 000 elaniku kohta Euroopa Liidu riikides
aastatel 2010-2019. Riikide iileselt on keskmiselt 43% teadlastest erasektoris, 42% korghariduses
ning 15% avalikus sektoris. Pohja- ja Lédne-Euroopas domineerib teadlaste arvu poolest
erasektori, kus on iile poolte riigi teadlastest. Korge avaliku sektori osakaalu poolest paistavad
silma Bulgaaria ja Rumeenia. Euroopa Komisjoni raportis on vilja toodud, et Bulgaarias
domineerib institutsionaalne toetus arvukatele avalikele teadusorganisatsioonidele ning puudub
tohus konkurentsikeskkond, mis hdlmaks soltumatuid ja véliseid ekspertteadmisi teaduslike

ideede, arengute ja tulemuste alal. Samuti tiheldati, et Bulgaarias valitseb avalikus sektoris
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ebasoodne kulustruktuur, mis voib tdhendada, et soltumata suurest avaliku sektori teadlaste arvust,
ei suuda see sektor olla piisavalt tootlik. (Zhechkov & Mahieu, 2017) Samuti v4ib see viidata ka
sellele, et suur avaliku sektori suurus teadus- ja arendustegevuses ei pruugi olla riigi jaoks kdige
optimaalsem valik, kuid see soltub, kuidas on teadus- ja arendustegevus korraldatud avalikus
sektoris ning mis on seatud eesmérgid avalikus sektoris teadus- ja arendustegevuse valdkonnas

ning kas neid eesmarke ka tdidetakse.
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Joonis 3.9. Teadlaste jaotus sektorite vahel Euroopa Liidu riikides aastatel 2010-2019
Allikas: Eurostat, autori koostatud

3.3. Tulemused

Teadus- ja arendustegevuse protsessi hindamiseks Euroopa Liidu riikides kasutatakse antud t60s
stohhastilist piiranaliilisi ning kéesolevas alapeatiikis antakse selle analiilisi tulemuste kohta
detailne tlilevaade. Stohhastilise piiranaliiiisi hindamine on lébi viidud tarkvaraprogrammis R.
Teadus- ja arendustegevuse efektiivsuse hindamisel on kdik andmed viljendatud 100 000 elaniku

kohta ning on kasutatud jargmist mudelit:
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InY;; = ag + ayInK_business;; + a,InK_gov;; + azInK_educ;; + a,lnl_business; +
asInl_gov;; + aglnl_educ;; + vy — u;j; (8)
kus

Y;; — teadus- ja arendustegevuse viljund (patenditaotlused, teadusartiklid),
K_business;, — erasektori teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru,
K_gov;, — avaliku sektori teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru,
K_educ;; — korgharidussektori teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru,
L_business;; — erasektori teadus- ja arendustegevuse teadlaste arv,
L_gov;; — avaliku sektori teadus- ja arendustegevuse teadlaste arv,
L_educ;; — korgharidussektori teadus- ja arendustegevuse teadlaste arv,
Qy, ..., X — parameetrite hinnangud,

v;; — juhuslik vealiige,

u;; — ebaefektiivsuse vealiige.

Esialgu hinnatakse kaks mudelit, kus soltuvateks muutujateks on teadus- ja arendustegevuse
véljundid, milleks on esimese mudeli puhul patenditaotluste arv ning teises mudelis avaldatud
teadusartiklite arv ning soltumatuteks muutujateks on teadus- ja arendustegevuse sisendid,
milledeks on kapitalivaru ja teadlaste arv. Teadus- ja arendustegevuse sisendid on mudelites
sektorite vahel jaotatud, et ndha, milline on sektorite sisendite mdju patenditaotlustele ja artiklite

avaldamistele.

Lisaks kahele eelnevale mudelile, kus soltuvateks muutujateks on eraldi teadus- ja
arendustegevuse viljundid ehk patenditaotlused ja teadusartiklid, on hinnatud ka mudel, kus
soltuvaks muutujaks on voetud muutuja, kus patenditaotlused ja teadusartiklid on kombineeritud.
Seda seetdttu, et nii kapitalivaru kui ka t66j6udu kasutatakse nii patentide véljatootamiseks kui ka
teadusartiklite avaldamiseks ning on keeruline leida kui suur osa kapitalivarust ja to6joust 1aheb
patendite véljatootamiseks ja kui suur osa ldheb teadusartiklite avaldamiseks. Esialgu
normaliseeriti patenditaotluste ja teadusartiklite andmed, et patenditaotlusi ja teadusartikleid oleks
voimalik sama kaaluga kombineerida ehk mdlemal tunnusel oleks kombineeritud muutujas
kaaluks 0,5. Andmete normaliseerimiseks on kasutatud z-score standardiseerimist, kus muutjate

iga védrtuse puhul lahutatakse muutuja keskmine véértus ja jagatakse muutuja standardhélbega.

Tabelis 3.3 on vilja toodud stohhastilise piiranaliiisi abil loodud mudelid, kasutades
patenditaotlusi, teadusartikleid ning kombineeritud néitajat soltuva muutujana. Koikidel mudelitel
on gamma véirtus iile 0,9, mis tdhendab, et nende mudelite puhul on iile 90% andmete
varieerumisest pohjustatud ebaefektiivsusest. See tdhendab, et stohhastilise piiranaliiiisi

kasutamine Oigustatud. Esimeses mudelis on nivool 0,01 statistiliselt olulisteks muutujateks
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erasektori kapitalivaru, avaliku sektori kapitalivaru ning korgharidussektori kapitavaru. Selles
mudelis ei ole tihegi sektori t66j0u muutujad statistiliselt olulised. Teises mudelis on nivool 0,01
statistiliselt olulisteks muutujateks kdrgharidussektori kapitalivaru ning avaliku sektori t66joud.
Ajaperioodi kasutus osutus statistiliselt oluliseks vaid mudelis, kus soltuvaks muutujaks oli
avaldatud teadusartiklite arv. Kolmandas mudelis on ainsaks statistiliseks ebaoluliseks tunnuseks

erasektori t66joud, kdik muud muutujad on nivool 0,01 statistiliselt olulised.

Tabel 3.3. Stohhastilise piiranaliiisi mudelid

Patenditaotlused  Teadusartiklid  Kombineeritud

Vabaliige -1,496** 4,721%** -5,030%**
Erasektori kapitalivaru, In 0,330*** 0,011 0,238***
Avaliku sektori kapitalivaru, In 0,406*** 0,048 0,209***
Kdrgharidussektori kapitalivaru, In -0,209* 0,257*** 0,259***
Erasektori t66j6ud, In 0,144 -0,062 -0,031
Avaliku sektori t66j6éud, In -0,089 -0,124*** -0,133***
Kdrgharidussektori t66joud, In 0,012 0,059 0,152*
Ajaperiood 0,031*** 0,023***
o2 4,753 1,875 0,845
o2 0,050 0,008 0,012
y 0,990 0,996 0,986

Allikas: Eurostat, Web of Science, autori koostatud
Mirkused: Olulisuse nivood: 0 “***” (0,001 “**’ 0,01 ‘*’

Vastavalt stohhastilisele piiranaliilisile on lisaks regressioonmudelitele hinnatud ka riikide
efektiivsusskoorid kahe hinnatud mudeli kohta. Esimese mudeli puhul, kus teadus- ja
arendustegevuse viljundina on kasutatud patenditaotluste arvu 100 000 elaniku kohta on
efektiivsus hinnatud kogu analiilisitava perioodi kohta kokku ning efektiivsusskoorid riikide 15ikes
on vilja toodud joonisel 3.10. Teise mudeli puhul, kus teadus- ja arendustegevuse viljundina on
kasutatud avaldatud teadusartiklite arvu 100 000 elaniku kohta on efektiivsus hinnatud iga aasta
kohta eraldi ning efektiivsusskoorid 2010. ja 2019. aastatel riikide 1dikes on vilja toodud joonisel
3.11. Samuti kolmanda mudeli puhul, kus teadus- ja arendustegevuse véljundina on kasutatud
patenditaotlusi ja teadusartikleid kombineerivat tunnust, on efektiivsus hinnatud iga aasta kohta
eraldi ning efektiivsusskoorid 2010. ja 2019. aastatel riikide 1dikes on vélja toodud joonisel 3.12.
Teise ja kolmanda mudeli puhul on efektiivsusskoorid eraldi vidlja toodud aastate ldikes, sest
nendes mudelites osutus ajaperioodi kasutamine statistiliselt oluliseks. Detailsed andmed mudelite

efektiivsusskooride kohta on vilja toodud lisades 4-6.
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2010-2019

Joonis 3.10. Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus Euroopa Liidu riikides aastatel 2010-2019,
kasutades patenditaotlusi véljundina
Allikas: Eurostat, autori koostatud
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Joonis 3.11. Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus Euroopa Liidu riikides 2010. ja 2019. aastal,
kasutades teadusartikleid véljundina
Allikas: Eurostat, Web of Science, autori koostatud
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2010 2019

Joonis 3.12. Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus Euroopa Liidu riikides 2010. ja 2019. aastal,
kasutades kombineeritud valjundit
Allikas: Eurostat, Web of Science, autori koostatud

3.4. Jareldused

Tabelis 3.3 vilja toodud esimese mudeli alusel mojutavad erasektori ja avaliku sektori kapitalivaru
patenditaotluste arvu positiivselt, kuid korgharidussektori kapitalivaru mojutab patenditaotluste
arvu negatiivselt. Muud muutujad olid mudelis statistiliselt mitteolulised. See tihendab, et mida
kdrgem on erasektori ja avaliku sektori kapitalivaru, seda rohkem esitatakse patenditaotlusi, kuid
mida korgem on korgharidussektori kapitalivaru, seda vdhem esitatakse patenditaotlusi.
Korgharidussektori kapitalivaru negatiivset mdju voib selgitada see, et iildiselt kasutatakse
korghariduses teadus- ja arendustegevuse ressursse teadusartiklite vilja tootamiseks ja
avaldamiseks ning patendite vilja tootamine on erasektori pohiliseks eesmérgiks teadus- ja
arendustegevuse kontekstis. Avaliku sektori kapitalivaru positiivset mdju voib selgitada asjaolu, et
avalik sektori annab ettevdtetele toetusi selleks, et nad saaksid teadus- ja arendustegevust teha.
Avalik sektor on huvitatud riigi majanduskasvust ning liheks viisiks, kuidas riigi majandust
kasvatada on luua ettevdtete poolne konkurentsieelis, mis on vdimalik 14bi uute innovatiivsete
toodete loomise, mis on voimalik 1dbi teadus- ja arendustegevuse. Teadus- ja arendustegevus on
aga oma loomu poolest riskantne ja kallis ettevotmine ning iildjuhul, kui ettevottel ei ole
lisaressursse selle jaoks, siis sellega ei tegeleta. Seetdttu annavad avaliku sektori institutsioonid

ettevotetele vajalikku lisarahastust, et ettevotted saaksid teadus- ja arendustegevuse riske
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maandada. Seda on vélja toodud ka 2023. aasta Eesti Vabariigi Valitsuse koalitsioonileppes, et
majandusarengu eesmargiks on Eesti majanduse innovatsioonivdime suurendamine lébi teadus- ja

arendustegevuse kindla rahastamise (Koalitsioonilepe ...).

Tabelis 3.3 vilja toodud teise mudeli alusel mdjutab korgharidussektori kapitalivaru teadusartiklite
avaldamist positiivselt ning avaliku sektori t06jou suurus mojutab teadusartiklite avaldamist
negatiivselt. Muud muutujad olid mudelis statistiliselt mitteolulised. See tdhendab, et mida kdrgem
on korgharidussektori kapitalivaru, seda rohkem avaldatakse teadusartikleid ning mida rohkem on

riigis avaliku sektori teadlasi, seda vihem avaldatakse teadusartikleid.

Tabelis 3.3 vilja toodud kolmanda mudeli alusel mojutavad koikide sektorite kapitalivaru
patenditaotluste ja teadusartiklite arvu positiivselt. Samuti mdjutab korgharidussektori t66jou
suurus patenditaotluste ja teadusartiklite arvu positiivselt, kuid avaliku sektori t66j0u suurus
mdjutab patenditaotluste ja teadusartiklite arvu negatiivselt. Seega, mida korgem on kapitalivaru
ning mida rohkem on kd&rgharidussektoris teadlasi ceteris paribus, seda rohkem tehakse
patenditaotlusi ning avaldatakse teadusartikleid. Samas, mida rohkem on teadlasi avalikus

sektoris, seda vahem tehakse patenditaotlusi ning avaldatakse teadusartikleid.

Esimese mudeli alusel ei olnud t66jou muutujad statistiliselt olulised ning teises ja kolmandas
mudelis avaldab avaliku sektori t60jou niitaja negatiivset mdju teadus- ja arendustegevuse
viljundile. Voib oletada, et t66j0u muutujad on statistiliselt ebaolulised, sest tihest kiiljest e1 osale
koik teadlased patentide vilja tootamisel, sealhulgas nditeks kdrgharidussektori teadlased, kes
peamiselt tegelevad teadusartiklite kirjutamisega. Teisest kiiljest, aga voib statistilist ebaolulisust
selgitada ka see, et teadus- ja arendustegevuse protsessis pole oluline mitte teadlaste kvantiteet

vaid kvaliteet (Liu ef al., 2018).

Joonisel 3.10 on vélja toodud Euroopa Liidu riikide teadus- ja arendustegevuse efektiivsus, kus
viljundiks on patenditaotluste arv. Uldiselt on kdrgem efektiivsus Pohja- ja Liine-Euroopa
riikides, kuid erindina saab vélja tuua Kiiprose ja Malta, kus on samuti suhteliselt korge efektiivsus
vorreldes teiste ritkidega. Koige korgema efektiivsusega riilk on Luksemburg, mille
efektiivsusskoor on 0,91, mis tdhendab, et Luksemburgis toodeti 91% maksimaalsest voimalikust
toodangust ning olemasolevate ressursside abil on voimalik toodangut suurendada vaid 9%. Koige
madalama efektiivsusega riikk on Rumeenia, mille efektiivsusskoor on 0,017, mis tdhendab, et

Rumeenias toodeti vaid 1,7% maksimaalsest voimalikust toodangust. Kiiprose ja Malta efektiivset
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teadus- ja arendustegevust on tdheldatud ka varasemates empiirilistes uuringutes (Jutickova et al.,
2019; Halaskova et al., 2020). Jutickova et al. (2019) uuringus tdusis Kiipros analiiiisitaval
perioodil 2005-2016 koige efektiivsemaks riigiks ning selle pdhjenduseks tuuakse vilja
ressursside tOhusat kasutamist teadusartiklite ja patenditaotluste loomiseks. Malta puhul tuleb
véilja tuua, et kuigi Malta investeerib suhteliselt vdhe (2019. aastal 0,56%) teadus- ja
arendustegevusse protsentuaalselt SKP-st vorreldes teiste ritkidega (2019. aastal oli eelviimasel

kohal), oli 2019. aastal selle riigi efektiivsusskooriks 0,9.

Joonisel 3.11 on vilja toodud Euroopa Liidu riikide teadus- ja arendustegevuse efektiivsus 2010.
ja 2019. aastal, kus viljundiks on avaldatud teadusartiklite arv. Uldiselt on niha, et
efektiivsemateks riikideks on pigem Pohja- ja Lédne-Euroopa riigid. 2010. aastal oli keskmine
efektiivsusskoor iile Euroopa Liidu riikide 0,18 ning 2019. aastal oli keskmine efektiivsusskoor
iile ritkide 0,27. See nditab, et 10 aastaga on riikides keskmiselt efektiivsus suurenenud ehk samade
ressursside abil suudetakse toota rohkem véljundeid ehk avaldada rohkem teadusartikleid. 2010.
ja 2019. aastate vahel on suutnud koik riigid oma teadus- ja arendustegevuse protsessi
efektiivsemaks muuta. 2010. aastal oli kdige korgem efektiivsus Sloveenias, mille
efektiivsusskooriks oli 0,30, mis tdhendab, et sellel aastal toodeti Sloveenias 30% maksimaalsest
kogusest, mis on vdimalik olemasolevate ressursside abil. 2010. aastal oli kdige madalam
efektiivsus Poolas, mille efektiivsusskooriks oli 0,10, mis tdhendab, et sellel aastal toodeti Poolas
vaid 10% maksimaalsest kogusest. 2019. aastal oli kdige korgem efektiivsus samuti Sloveenias,
mille efektiivsusskooriks oli 0,40 ning koige madalam efektiivsus oli Poolas, mille
efektiivsusskooriks oli 0,17. Seega Sloveenia teadus- ja arendustegevuse protsessi

efektiivsusskoor suurenes rohkem kui Poola efektiivsusskoor.

Kui vorrelda kahe mudeli vahelisi efektiivsuseid, siis paistab vélja Sloveenia, mis on
teadusartiklite poolest koige efektiivsem, kuid patenditaotluste poolest vaid 15. kohal.
Vastupidiselt paistab silma aga Malta, mis on patenditaotluste efektiivsuse poolest vaid 16. kohal,
kuid vaadates teadusartikleid véljundina, on Malta efektiivsuse poolest 3. kohal. Samuti on niha
erisust ka Prantsusmaa osas, patenditaotluste efektiivsuse poolest on Prantsusmaa viga madalal
vorreldes teiste Euroopa Liidu ritkidega, 25. kohal, kuid teadusartiklite efektiivsuse poolest on
Prantsusmaa 12. kohal. Siit paistab vélja ka asjaolu, et kuigi 2019. aastal kulutati Prantsusmaal iile
2% SKP-st teadus- ja arendustegevusele ja oli Euroopa Liidu riikide seas sellega 7. kohal, siis

efektiivsuse poolest on Prantsusmaa pigem madalal positsioonil vorreldes teiste Euroopa Liidu
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ritkidega. Balkani riigid on nii patenditaotluste kui ka teadusartiklite poolest Euroopa Liidus kdige

ebaefektiivsemad riigid.

Joonisel 3.12 on vilja toodud Euroopa Liidu riikide teadus- ja arendustegevuse efektiivsus 2010.
ja 2019. aastal, kus viljundina on kasutatud patenditaotluste ja teadusartiklite kombineeritud
muutujat. Keskmine efektiivsusskoor 2010. aastal oli 0,37 ning 2019. aastal oli 0,44. Seega 10
aasta jooksul riitkide teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsus suurenes ning 2019. aastal
toodeti 7 protsendipunkti vorra rohkem maksimaalsest voimalikust toodangust kui 2010. aastal.
Kdige efektiivsemate riikidena paistavad vélja Kiipros ja Malta ning samuti saab efektiivsemateks
riikideks pidada ka Hollandit, lirimaad, Taanit ja Luksemburgi. Nende riikide efektiivsusskoorid
olid kogu vaadeldava perioodi jooksul iile 0,5, mis tdhendab, et need riigid suutsid toota iile 50%
maksimaalsest teadus- ja arendustegevuse toodangust, mida antud ressursside abil on voimalik
toota. Kiiprose ja Malta efektiivsusskoorid 2019. aastal olid vastavalt 0,94 ja 0,78 ning jooniselt

3.12 on niha, et need on varreldes teiste ritkidega palju efektiivsemad.

Uheks selgituseks Kiiprose ja Malta suures efektiivsuse erinevuses vorreldes teiste riikidega voib
olla see, et nende riikide suurus. Kiipros ja Malta on Euroopa Liidus {ihed kdige vdiksemad riigid,
kus on alla miljoni elaniku ning ka vdikesed muutused kapitalivarus ja t66j0us voivad iildist pilti
suurelt mdjutada, sest nditeks kui Kiiprosel vo1 Maltal on iiks teadlane vahem, siis 100 000 elaniku
kohta ndeb vélja nagu oleks olnud suur muutus vorreldes niiteks Saksamaaga, kus 80 miljoni
elaniku puhul iihe teadlase vihenemine ei avalda nii suurt moju. Lisaks sellele vOib suurt erinevust
tekitada mdotmisvead kapitalivarus, kuna see on hinnangupdhine ning kindlamaid tulemusi
annaks reaaleluliselt moddetud andmed. Patenditaotluste puhul on oluline jilgida, kas taotluse
esitaja asub selles samas riigis, kus patent loodi. Kui andmed sisaldavad endas ka neid
patenditaotlusi, mille taotleja ei asu samas riigis loojaga, siis voivad tulemused olla moonutatud,
arvestades, et osades riikides on kehtestatud maksusoodustused intellektuaalse omandi, mille alla
laheb ka patenditaotlused, kasutamisele. Ndiiteks Kiiprosel on kehtestatud maksuvabastus
kasumile, mis on seotud intellektuaalse omandiga (Cyprus IP...). Antud t66s on patenditaotluste
andmed voetud patenditaotleja riigi alusel, mistottu voivadki Kiipros ja Malta tunduda
superefektiivsed. Kiiprose puhul aga suurt rolli patenditaotlused ei méngi, sest just artiklite

avaldamises on Kiipros iiks efektiivsemaid riike.

Eesti on kolme erineva hinnangu jargi 10-14 kohal Euroopa Liidu riikide seas teadus- ja

arendustegevuse protsessi efektiivsuse poolest. Seega on Eesti heal positsioonil teadus- ja
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arendustegevuses, kuid on arenguruumi efektiivsuse poole liikumiseks. Kui vaadata efektiivsuse
hinnangut, kus teadus- ja arendustegevuse viljundiks oli patenditaotluste ja teadusartiklite
kombineeritud néitaja, siis 2019. aastal oli Eesti efektiivsusskooriks 0,46 ehk Eestis toodeti 46%
maksimaalsest vOimalikust toodangust. Kuigi riigi tegevuskavas on olulisel kohal teadus- ja
arendustegevuse investeeringute suurendamine, on oluline tdhelepanu pdorata ka selle protsessi
efektiivsusele. Eesti on teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse poolest Euroopa Liidus
heal positsioonil, kuid seda oleks voimalik parandada suurendamata teadus- ja arendustegevuse
kulutusi. Kdige rohkem saaks Oppust votta Kiiproselt ja Maltalt, kes on territooriumilt véikesed
riigid ning teadus- ja arendustegevusele kulutatakse alla 1% SKP-st, kuid need riigid on vorreldes

teiste Euroopa Liidu riikidega palju efektiivsemad teadus- ja arendustegevuse protsessis.

Eesti on 4. kohal 2004. aastal Euroopa Liiduga iihinenud riikide seas, vaadates kombineeritud
nditajaga teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsust. Neli riiki kiimnest on tildises pingereas
viimase 8 seas, Eesti on aga 10. kohal. Kui arvestada, et 2004. aastal Euroopa Liiduga liitunud 10
ritkki olid enne liittumist majnduslikult suhteliselt sarnases kehvas seisus, siis teadus- ja
arendustegevuse valdkonnas on Eesti hdsti arenenud. Samuti vorreldes Liti ja Leeduga, milledel
on sarnane rahvaarv ja geograafiline piirkond, on Eesti paremal jérjel teadus- ja arendustegevuse
protsessi efektiivsusega. Léti on iildises pingereas 15. kohal ning Leedu alles 20. kohal. Pikem
ajaperiood annaks rohkem informatsiooni, kuid piiratud andmete tottu ei ole antud magistrit6o
raames vOimalik pohjalikumalt uurida 2004. aastal iihinenud riikide arengut teadus- ja

arendustegevuse protsessi efektiivsuses ning kuidas see on ajas muutunud riikide 13ikes.

Lisaks eelnevale kirjeldavale iilevaatele teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse teemal
on voimalik antud analiilisi tdiustada, uurides, millised protsessivélised sotsiaal-majanduslikud
tegurid mojutavad teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsust. See vOiks anda riikidele
tdiendavat informatsiooni selle kohta et, mida nad saaksid muuta oma teadus- ja arendustegevuse
protsessis, et olla aina enam efektiivsemad, andes seega eelise teiste riikide ees ehk kasutades samu

ressursse saaksid riigid toota rohkem viljundit.

Samuti voib iiheks muudatuseks antud t60s olla teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru muutmine.
Teadus- ja arendustegevuse kulutused sisaldavad endas ka t66joukulusid ning voib
argumenteerida, et see ei ole osa kapitalivarust ja see tuleks kapitalivarust vilja jitta. Samas voib

to0joukulusid vaadelda ka kui intellektuaalse kapitali mdddikuna, mida on iildiselt keeruline
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moota. Seetdttu autori arvamusel ei ole mdistlik t69joukulusid teadus- ja arendustegevuse

kulutustest vélja jatta.

Uuritavate riikide jaoks oleks ka kasulik kui sisendid oleksid jagatud viljundite alusel ehk oleks
ndha, kui palju kasutatakse konkreetse véljundi jaoks teadus- ja arendustegevuse ressursse. See
annaks tipsemad tulemused kindla viljundi efektiivsuse kohta, mille alusel oleks riikidel voimalik
tdpsemalt aru saada, millise viljundi efektiivsust on vaja tdsta voi1 millisele valjundi tootmisele on
madistlik keskenduda tdiendavalt. Lisaks oleks vdimalik tulemuste kinnitamiseks voi
imberlilkkamiseks kasutada muid néitajaid véljundina, mis oleksid otsesemad teadus- ja
arendustegevuse tulemuse moddikud. Niiteks saaks kasutada teadus- ja arendustegevuse
viljundina kdive uudsete toodete miiiigist voi turule toodud uudsete toodete arv. See on eriti oluline
erasektori puhul, sest ettevotted ei pruugi alati uudsetele toodete patenti taodelda. Samas on selliste

andmete kitte saamine ressurssimahukam kui patenditaotlused.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritdd eesmaérk oli analiilisida teadus- ja arendustegevust kolmes erinevas sektoris
—korgharidus, avalik sektor ja drisektor —, et teha kindlaks, millised Euroopa Liidu riigid kasutavad
teadus- ja arendustegevuse ressursse efektiivselt. Lisaks uuriti Eesti teadus- ja arendustegevuse
ressursside kasutamise efektiivsust vorreldes teiste Euroopa Liidu ritkidega. Eesmaérkide
taitmiseks uuriti varasemat teoreetilist ja empiirilist kirjandust teadus- ja arendustegevuse teemal,
keskendudes spetsiifilisemalt riikide teadus- ja arendustegevuse efektiivsusele. Uuriti, miks on
teadus- ja arendustegevus riigi majandusele oluline tegur, kuidas mojutab teadus- ja
arendustegevuse ressursside kasutamine innovatsiooni tootlikkust ning millistele tulemustele on

joutud varasemates empiirilistes uuringutes, mis késitlevad riikide teadus- ja arendustegevust.

Teadus- ja arendustegevus on uute teadmiste loomine, mida on vdimalik kasutada toodete tootmise
protsesside tOhusamaks muutmiseks vOi uute toodete turule toomiseks. Uued teadmised ja
innovaatilised tooted loovad ettevotetele ja riikidele konkurentsieelise teiste ettevotete ja riikide
ees. Konkurentsieelis voib aidata riigil saavutada jatkusuutlikku majanduskasvu. Seetdttu voib
pidada teadus- ja arendustegevust liheks peamiseks arenenud riikide peamiseks majanduskasvu

edendavaks teguriks.

Teadus- ja arendustegevuse protsessi oluline osa on selle tulemus, mis voib viljenduda mitmel
erineval viisil. Kodige tdhtsam ettevotete ja seega ka riigi jaoks on uued innovaatilised tooted, mis
voivad seada ettevotetele ja riigile konkurentsieelise. Teadus- ja arendustegevuse mdju ja
efektiivsuse hindamisel on aga riigitasandil keeruline kvantifitseerida uusi innovaatilisi tooteid,
mistdttu on empiirilistes uuringutes kasutatud teisi mdddikuid viljendamaks teadus- ja
arendustegevuse véljundit. Kdige enam on uuringutes kasutatud patenditaotluste ja avaldatud
teadusartiklite arvu. Nii patenditaotluste kui ka teadusartiklite ning teadus- ja arendustegevuse
ressursside vahel on leitud tugev lineaarne seos, mistdttu on peetud patenditaotlusi ja
teadusartikleid heaks innovatsiooni tulemuse moddikuks. Lisaks sellele vdib patenditaotlusi ja
teadusartikleid samuti teadus- ja arendustegevuse otsesteks viljunditeks, sest need on viljundid,

mille nimel tehakse teadus- ja arendustegevust ettevotetes ja muudes institutsioonides.

50



Teadus- ja arendustegevuses tuleb mérkida ja erinevate sektorite eripdra. Erasektori teadus- ja
arendustegevus on suurema &rilise orientatsiooniga ning on peamiselt suunatud uute innovaatiliste
toodete arendamisele, mistdttu on patentide véljatdotamine peamine teadus- ja arendustegevuse
suunitlus. Korgharidussektori ja vihemal mééral ka avaliku sektori puhul on olulisemal kohal uute
teadmiste loomine ja levitamine. Seetottu on nendes sektorites teadus- ja arendustegevus suunatud
teadusartiklite kirjutamisele ja avaldamisele. Avaliku sektori ja erasektori puhul tuleb markida ka
nende tihe koostdd. Teadus- ja arendustegevus on ettevotete jaoks riskantne ettevotmine, mistdttu
paljud ettevotted ei soovi sellega tegeleda, sest kulud sellele on tihtipeale suured ning kui vaba
raha selle jaoks ei ole, siis teadus- ja arendustegevust ette ei voeta, kuigi voimalik kasu voib olla
nii ettevatte kui riigi jaoks suurem kui kulu. Seetottu avalik sektor on tihtipeale ndus rahastama
eraettevotete teadus- ja arendustegevuse projekte, maandamaks sellega ettevotete riske. Seega on

avaliku sektori jaoks kaudselt oluline ka patenditaotluste viljatdotamine.

Ulemaailmse kasvava ndudluse taustal on riigi jaoks oluline, et ressursse kasutataks efektiivselt.
Ressursside efektiivne kasutamine tdhendab, et ressursse viahendatakse piirini, kus toodang hakkab
vihenema vo0i toodangut suurendatakse piirini, kus ressursside kasutus hakkab suurenema. Ka
teadus- ja arendustegevuse protsessis on oluline efektiivsus ning selle hindamine. Efektiivsuse
hindamiseks kasutatakse parameetrilisi ja mitteparameetrilisi meetodeid. Koige laialt
kasutatavateks meetoditeks on andmeraja analiiiis (DEA), mis on mitteparameetriline meetod ning
stohhastiline piiranaliiiis (SFA), mis on parameetriline meetod. Peamiseks erinevuseks andmeraja
analiiiisi ja stohhastilise piiranaliiiisi vahel on seel, et stohhalistiline piiranaliiiis voimaldab eeldada
stohhastilist seost kasutatud sisendite ja toodetud viljundi vahel ehk korvalekalded efektiivsuse
piirkdverast voivad kajastada endas mitte ainult ebaefektiivsust, vaid ka andmetes esinevat miira.
Antud magistritoos on kasutatud teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse hindamiseks

stohhastilist piiranaliiiisi.

Teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse hindamise aluseks on teadus- ja arendustegevuse
tootmisfunktsioon, mis pdhineb Cobb-Douglase tootmisfunktsioonile, kus mudelis sisenditeks on
teadus- ja arendustegevuse kapitalivaru ja t66joud ning véljundiks on teadus- ja arendustegevuse
toodang, mis antud magistritdos on patenditaotluste arv ning avaldatud teadusartiklite arv. Teadus-
ja arendustegevuse kapitalivaru on keeruline otseselt modta ning seetdttu oli seda hinnatud,
kasutades teadus- ja arendustegevuse kulutusi ning arvestades 15% amortisatsioonimiiraga, mida

on kasutatud varasemates empiirilistes uuringutes.
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Empiirilises analiilisis hinnati Euroopa Liidu riikide teadus- ja arendustegevuse efektiivsust

aastatel 2010-2019. Efektiivsust hinnati kolme mudeli alusel, kus sisenditeks olid teadus- ja

arendustegevuse kapitalivaru ja teadlaste arv ning véljunditeks olid vastavalt patenditaotluste arv,

avaldatud teadusartiklite arv ning patenditaotlusi ja teadusartikleid kombineeriv muutuja.

Empiirilise analiilisi pohilised jareldused on jirgmised:

1.

Mida korgem on erasektori ja avaliku sektori kapitalivaru, seda rohkem esitatakse
patenditaotlusi ning mida korgem on korgharidussektori kapitalivaru, seda vdhem
esitatakse patenditaotlusi.

Mida korgem on kdrgharidussektori kapitalivaru, seda rohkem avaldatakse teadusartikleid
ning mida rohkem on riigis avaliku sektori teadlasi, seda vdhem avaldatakse
teadusartikleid.

Kombineeritud mudeli alusel mojutab kdrgharidussektori t66jou suurus patenditaotluste ja
teadusartiklite arvu positiivselt, kuid avaliku sektori t60jou suurus mojutab
patenditaotluste ja teadusartiklite arvu negatiivselt.

Mudeli alusel, kus viljundiks oli patenditaotluste arv, osutusid kdige efektiivsemateks
ritkideks Luksemburg, Taani, Malta, Holland ja Rootsi. Kdige ebaefektiivsemad riigid olid
Rumeenia, Horvaatia, Bulgaaria, Slovakkia ja Ungari. Keskmine efektiivsusskoor Euroopa
Liidu riikides oli 0,32. Efektiivsusskoorid varieerusid 0,02 ja 0,91 vahel.

Mudeli alusel, kus viljundiks oli avaldatud teadusartiklite arv, osutusid koige
efektiivsemateks riikideks Sloveenia, lirimaa, Taani, Luksemburg ja Kiipros. Kodige
ebaefektiivsemad riigid olid Poola, Léati, Prantsusmaa, Leedu ja Bulgaaria. 2010. aastal oli
keskmine efektiivsusskoor Euroopa Liidu riikides 0,18 ning 2019. aastal oli keskmine
efektiivsusskoor 0,27. 2010. aastal varieerusid efektiivsusskoorid 0,1 ja 0,3 vahel. 2019.
aasta varieerusid efektiivsusskoorid 0,17 ja 0,4 vahel.

Mudeli alusel, kus véljundiks oli kombineeritud néitaja, osutusid koige efektiivsemateks
ritkideks Kiipros ja Malta, millede efektiivsusskoorid 2019. aastal olid vastavalt 0,94 ja
0,73. Lisaks olid suhteliselt efektiivsemad riigid vorreldes teistega ka Holland, lirimaa,
Taani ja Luksemburg, millede efektiivsusskoorid olid 14bi aastate iile 0,5.

Kdikide mudelite alusel olid iildiselt efektiivsemateks riikideks PShja- ja Lidne-Euroopa
riigid ning ebaefektiivsemateks riikideks olid Ida-Euroopa ja Balkani riigid. Lisaks paistsid
silma teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsuse poolest Kiipros ja Malta.

Eesti on kolme erineva hinnangu jérgi 10-14 kohal Euroopa Liidu riikide seas teadus- ja

arendustegevuse protsessi efektiivsuse poolest. Kui vaadata efektiivsuse hinnangut, kus
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teadus- ja arendustegevuse véljundiks oli patenditaotluste ja teadusartiklite kombineeritud
nditaja, siis 2019. aastal oli Eesti efektiivsusskooriks 0,46 ehk Eestis toodeti 46%
maksimaalsest voimalikust toodangust. Eesti heal positsioonil teadus- ja arendustegevuses,
kuid on arenguruumi efektiivsuse poole litkumiseks. Kuigi riigi tegevuskavas on olulisel
kohal teadus- ja arendustegevuse investeeringute suurendamine, on oluline tdhelepanu

pOorata ka selle protsessi efektiivsusele.

Antud analiitisi on voimalik tdiustada, uurides, millised protsessivélised sotsiaal-majanduslikud
tegurid mojutavad teadus- ja arendustegevuse protsessi efektiivsust. See annaks tdiendavat
informatsiooni selle kohta et, mida oleks vdimalik muuta teadus- ja arendustegevuse protsessis, et
olla aina enam efektiivsemad. Lisaks sellele annaks tdiendavat informatsiooni teadus- ja
arendustegevuse efektiivsuse kohta detailsemate andmete kasutamine nii sisendite kui ka
viljundite kohta. Sisendite osas oleks kasulik ressurssid lahku liitia sisendite jargi. Selle alusel
oleks vdimalik vaadelda tdpsemalt teadus- ja arendustegevuse efektiivsust erinevate viljundite
alusel. Viljundite puhul oleks kasulik vaadelda teadus- ja arendustegevuse efektiivsust lisaks
patenditaotlustele ja teadusartiklitele ka uudsete toodete vaatest, mis on otsesem véljund erasektori

puhul.
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SUMMARY

EFFICIENCY OF RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE EUROPEAN UNION

Sofia Kruusalu

Since 2002, one of the goals of the European Union has been to increase investments in research
and development (R&D), and the fixed target has been 3% of the gross domestic product (GDP)
(Komisjoni teatis... 2020). However, this goal has not yet been reached - in 2021, the share of
research and development expenditure in the gross domestic product was 2.27%. In addition to the
general increase in research and development expenditures, the goal is also set to increase the level
of public sector investments to 1.25% of GDP (/bid.). However, this measure does not necessarily
capture how much research and development expenditures actually give back to society and its
development, i.e. how efficiently these expenditures are used. Those countries that have reached
the 3% target might not be necessarily more efficient than those countries that spend a smaller
share of GDP. Because of this, it is necessary to constantly study which countries use research and
development resources effectively and are able to use these expenses so that society moves towards
a better and more innovative future. Therefore, this master’s thesis examined the efectiveness of
the research and development process of the countries of the European Union using a parametric

stochastic frontier analysis approach.

The purpose of this master's thesis was to analyze research and development across three different
sectors—higher education, the public sector, and the business sector—to determine which nations
in the European Union employ resources effectively. Furthermore, the effectiveness of Estonia's

usage of resources for R&D in relation to other EU members was investigated.

The following research questions were set to fulfil the objectives of this master’s thesis:
1. Which countries in the European Union are effective in using research and development
resources?

2. How effective is Estonia's research and development process compared to other countries?

54



3. How has the efficiency changed during the observed period?

4. How does the higher education sector's contribution to research and development affect
R&D output?

5. How does the public sector's contribution to research and development affect R&D output?

6. How does the private sector's contribution to research and development affect R&D

output?

Research and development is the creation of new knowledge that can be used to make production
processes more efficient or to bring new products to the market. New knowledge and innovative
products create a competitive advantage for companies and countries over other companies and
countries. Competitive advantage can help a country achieve sustainable economic growth.
Therefore, research and development can be considered one of the main factors promoting

economic growth in developed countries.

An important part of the research and development process is its output, which can be expressed
in many different ways. The most important thing for companies and therefore for the country are
new innovative products that can give companies and the country a competitive advantage.
However, when evaluating the impact and efficiency of research and development activities, it is
difficult to quantify new innovative products at the national level, which is why other metrics have
been used in empirical studies to express the output of research and development activities. Most
researches have used the number of patent applications and published scientific articles. A strong
linear relationship has been found between both patent applications and scientific articles and
research and development resources, which is why patent applications and research articles have
been considered a good measure of innovation performance. Moreover, patent applications and
scientific articles can also be considered as direct outputs of research and development, since they
are the outputs for which research and development is carried out in companies and other

institutions.

In research and development, the special features of different sectors should be noted. Research
and development in the private sector has a greater commercial orientation and is mainly aimed at
the development of new innovative products, which is why the development of patents is the main
direction of research and development. In the case of the higher education sector and, to a lesser
extent, the public sector, the creation and dissemination of new knowledge is more important.

Therefore, research and development in these sectors is focused on writing and publishing
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scientific articles. The close cooperation between the private and public sectors should be noted.
Research and development is a risky business for companies, which is why many companies do
not want to engage in it, because the costs for it are often too high, and if there is no free money
for it, then research and development is not undertaken, although there may be possible benefits
for both the company and country. Therefore, the public sector is often willing to finance the
research and development projects of private companies, thereby mitigating the company's risks.

Therefore, the development of patent applications is also indirectly important for the public sector.

Considering the growing global demand, it is important for the country that resources are used
efficiently. Efficient use of resources means that resources are reduced to a point where output
begins to decrease, or output is increased to a point where resource use begins to increase.
Efficiency and its evaluation are also important in the process of research and development.
Parametric and non-parametric methods are used to evaluate efficiency. The most widely used
methods are data envelopment analysis (DEA), which is a non-parametric method, and stochastic
frontier analysis (SFA), which is a parametric method. The main difference between DEA and SFA
is that stochastic frontier analysis allows to assume a stochastic relationship between the inputs
used and the output produced, i.e. deviations from the efficiency frontier can reflect not only
inefficiency, but also noise in the data. In this master's thesis, stochastic limit analysis has been

used to evaluate the efficiency of the research and development process.

The basis for evaluating the effectiveness of the research and development process is the research
and development production function, which is based on the Cobb-Douglas production function,
where the inputs in the model are the capital stock and labor of research and development, and the
output is the output of research and development, which in this master's thesis is the number of
patent applications and the number of published scientific articles. R&D capital stock is difficult
to measure directly and was therefore estimated using the R&D expenditures and 15% depreciation

rate, which has been used in previous empirical studies.

In the empirical analysis, the efficiency of the research and development activities of the countries
of the European Union was evaluated in the years 2010-2019. The efficiency was evaluated on the
basis of three models, where the inputs were the capital stock of R&D and the number of
researchers, and the outputs were the number of patent applications, the number of published
scientific articles, and a variable combining patent applications and scientific articles. The main

conclusions of the empirical analysis are as follows:

56



The higher the capital stock of the private and public sectors, the more patent applications
are filed, and the higher the capital stock of the higher education sector, the fewer patent
applications are filed.

The higher the capital stock of the higher education sector, the more research articles are
published, and the more public sector researchers there are in the country, the less research
articles are published.

Based on the combined model, the size of the workforce in the higher education sector has
a positive effect on the number of patent applications and research articles, but the size of
the public sector workforce has a negative effect on the number of patent applications and
research articles.

Based on the model, where the output was the number of patent applications, Luxembourg,
Denmark, Malta, the Netherlands and Sweden turned out to be the most effective countries.
The most ineffective countries were Romania, Croatia, Bulgaria, Slovakia and Hungary.
The average efficiency score of the countries of the European Union was 0.32. Efficiency
scores varied between 0.02 and 0.91.

Based on the model, where the output was the number of published scientific articles,
Slovenia, Ireland, Denmark, Luxembourg and Cyprus turned out to be the most effective
countries. The most ineffective countries were Poland, Latvia, France, Lithuania and
Bulgaria. In 2010, the average efficiency score of the countries of the European Union was
0.18, and in 2019, the average efficiency score was 0.27. In 2010, efficiency scores varied
between 0.1 and 0.3. In 2019, efficiency scores varied between 0.17 and 0.4.

On the basis of the model, where the output was a combined indicator, the most efficient
countries turned out to be Cyprus and Malta, whose efficiency scores in 2019 were 0.94
and 0.73, respectively. In addition, the Netherlands, Ireland, Denmark and Luxembourg
were also relatively more efficient countries compared to others, whose efficiency scores
were over 0.5 over the years.

On the basis of all models, in general, the more efficient countries were the countries of
Northern and Western Europe, and the less efficient countries were the countries of Eastern
Europe and the Balkans. Cyprus and Malta stood out in terms of the efficiency of the R&D
process.

According to three different assessments, Estonia ranks 10-14 among European Union
countries in terms of the efficiency of the research and development process. Looking at
the efficiency assessment, where the output of research and development activity was a

combined indicator of patent applications and research articles, in 2019 Estonia's efficiency
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score was 0.46, i.e. 46% of the maximum possible output was produced in Estonia. Estonia
has a good position in research and development, but there is room for improvement to
move towards efficiency. Although increasing research and development investments has
an important place in the country's action plan, it is also important to pay attention to the

efficiency of this process.

It is possible to improve the analysis by investigating which non-process socio-economic factors
affect the efficiency of the research and development process. This would provide additional
information about what could be changed in the research and development process in order to be
more efficient. Furthermore, the use of more detailed data on both inputs and outputs would
provide additional information on the effectiveness of research and development. Regarding
inputs, it would be useful to separate resources by inputs. Based on this, it would be possible to
observe more precisely the effectiveness of research and development activities on the basis of
various outputs. In the case of outputs, it would be useful to look at the effectiveness of research
and development from the perspective of novel products, which is a more direct output in the case

of the private sector.
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LISAD

Lisa 1. Analtdsis hdlmatud riigid

Riigi 2 kohaline
Riik lUhend

Austria AT
Belgia BE
Bulgaaria BG
Horvaatia HR
Kupros CY
Tsehhi CzZ
Taani DK
Eesti EE
Soome Fl
Prantsusmaa FR
Saksamaa DE
Kreeka EL
Ungari HU
lirimaa IE
Itaalia IT
Lati LV
Leedu LT
Luksemburg LU
Malta MT
Holland NL
Poola PL
Portugal PT
Rumeenia RO
Slovakkia SK
Sloveenia SI
Hispaania ES
Rootsi SE

Allikas: autori koostatud



Lisa 2. Keskmine patenditaotluste arv 100 000 elaniku kohta Euroopa Liidu
riikide aastatel 2010-2019

Allikas: Eurostat, autori koostatud
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Lisa 3. Keskmine avaldatud teadusartiklite arv 100 000 elaniku kohta
Euroopa Liidu riikides aastatel 2010-2019
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Lisa 4. Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus Euroopa Liidu riikides aastatel
2010-2019, kasutades patenditaotlusi valjundina

Riik Efektiivsusskoor

AT 0,51
BE 0,42
BG 0,02
HR 0,02
CYy 0,51
Cz 0,06
DK 0,90
EE 0,17
FI 0,46
FR 0,28
DE 0,49
EL 0,05
HU 0,05
IE 0,40
IT 0,23
LV 0,11
LT 0,07
LU 0,91
MT 0,90
NL 0,87
PL 0,06
PT 0,06
RO 0,02
SK 0,05
Sl 0,12
ES 0,10
SE 0,75

Allikas: Eurostat, Web of Science, autori koostatud
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Lisa 5. Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus Euroopa Liidu riikides aastatel
2010-2019, kasutades teadusartikleid valjundina

Riik/Aasta 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AT 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26
BE 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
BG 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21
HR 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
CYy 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32
Cz 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,32
DK 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,34 0,35 0,36
EE 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28
FI 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,31 0,32
FR 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18 0,19
DE 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23
EL 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26
HU 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22
IE 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,34 0,35 0,36 0,37
IT 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21
LV 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
LT 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
LU 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34
MT 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23
NL 0,22 0,23 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32
PL 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16 0,17
PT 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
RO 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,20 0,21
SK 0,14 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22
Sl 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40
ES 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23
SE 0,22 0,23 0,24 0,25 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32

Allikas: Eurostat, Web of Science, autori koostatud
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Lisa 6. Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus Euroopa Liidu riikides aastatel
2010-2019, kasutades kombineeritud néitajat valjundina

Riik/Aasta 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
AT 0,33 0,34 0,35 0,36 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41
BE 0,39 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46
BG 0,30 0,31 0,32 0,33 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38
HR 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33
CYy 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Cz 0,32 0,33 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40
DK 0,51 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,57 0,58
EE 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46
FI 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,39 0,40 0,41
FR 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28
DE 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36
EL 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,32 0,33 0,34 0,35
HU 0,26 0,27 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,32 0,33
IE 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,57 0,58 0,58
IT 0,28 0,29 0,30 0,31 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36
LV 0,30 0,31 0,32 0,33 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38
LT 0,26 0,27 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,32 0,33
LU 0,51 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,57 0,58
MT 0,73 0,74 0,74 0,75 0,75 0,76 0,76 0,77 0,77 0,78
NL 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,57 0,58 0,58 0,59 0,60
PL 0,22 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29
PT 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
RO 0,29 0,30 0,31 0,32 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37
SK 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,30 0,31 0,32
Sl 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54
ES 0,23 0,24 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,30
SE 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50

Allikas: Eurostat, Web of Science, autori koostatud
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Lisa 7. Lihtlitsents

Lihtlitsents I18putd6 reprodutseerimiseks ja I6putdo tldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Sofia Kruusalu

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Teadus- ja arendustegevuse efektiivsus Euroopa Liidus,

mille juhendaja on Heili Hein,

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

1.2 tldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva 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 digusi.

08.05.2023 (kuupaev)

! Lihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt Glidpilase taotlusele I16putdole juurdepassupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud dlikooli digus 18putddd reprodutseerida
Uksnes sailitamise eesmérgil. Kui 16puté6 on loonud kaks v8i enam isikut oma (hise loomingulise tegevusega ning
16putdd kaas- voi uhisautor(id) ei ole andnud 18putddd kaitsvale ulidpilasele kindlaksméaératud téhtajaks ndusolekut
16putdd reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jg 1.2, siis lihtlitsents nimetatud
tahtaja jooksul ei kehti.
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