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A TANULMANY CELJA

A tanulmany célja, hogy 6sszefoglalja, milyen modszerekkel mérhetd, illetve modellezhet$ az innova-
ci6s rendszerek teljesitménye. Az ismertetett modszerek harom tipusba sorolhatok funkcidjuk alapjan.
Az els6 csoportba azok a modszerek tartoznak, amelyek alkalmasak arra, hogy értékeljék és 6sszehasonlit-
sak kiilonbozd orszagok vagy régiok innovacios rendszereinek teljesitményét. A masodik csoportot olyan
statisztikai alapti modellek alkotjak, amelyek segitségével az innovacios rendszerek teljesitményére hatod
tényezok szerepe magyarazhatd. A harmadik csoportba olyan szimulaciés modszerek sorolhatok, amelyek
alkalmasak a valtozok kozotti komplex, dinamikus kapcsolatok modellezésére.

ALKALMAZOTT MODSZERTAN

Ez a tanulmany egy leir6 jellegii munka, amelyben szisztematikusan végig vessziik és csoportositjuk az
innovacios rendszerek mérésére és modellezésére hasznalt legfobb eszkozoket. A modszerek lényegének
bemutatasa utan példakkal illusztraljuk, hogy milyen elemzések végezhetdk a segitségiikkel.

LEGFONTOSABB EREDMENYEK

A vizsgalt modszerek funkcidjukat, adatigényiiket és komplexitasukat tekintve eltérnek egymastol, ezért az
elemzés céljatol és a rendelkezésre allo adatoktol fiigg, hogy melyik eszkoz a legalkalmasabb. A kompozit
indikatorok jo kiindulasi pontot jelentenek, mivel sokféle tényez6t képesek egyetlen indikatorba tomori-
teni. Az innovacios rendszerek abszolut teljesitményének €s hatékonysaganak elkiilonitése fontos, mivel
gyakran nem a legmagasabb innovativ outputtal rendelkezd orszagok vagy régiok hasznaljak fel leghaté-
konyabban a rendelkezésre allo inputokat. A kiilonbozé statisztikai, 6konometriai modszerek alkalmasak
arra, hogy beazonositsék, hogy a vizsgalt tényezok milyen mértékben hatnak a rendszer teljesitményére.
Az innovéacios rendszerek komplexitasat legjobban a szimulacios modszerek ragadjak meg.

GYAKORLATI JAVASLATOK

Minden vizsgalt modszer alkalmas lehet arra, hogy a szakpolitikai dontéshozast segitse. A kompozit indika-
torok kiilonboz6 dimenzidinak elemzésével példaul beazonosithatok a rendszer gyenge pontjai, ahol sziik-
ség lehet beavatkozasokra. A szimulacios modellekkel ex-ante elemzéseket lehet végezni, amelyek soran
szakpolitikai beavatkozasok hatasa értékelhetd.
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BEVEZETES
INTRODUCTION

Az innovacios rendszerek (IR) koncepcidjanak
lényege, hogy az innovacid nem elszigetelten
miikodé egyének o6nallo tevékenységének ered-
ménye, hanem adott intézményi kornyezetben,
a kiilonboz6 szereplok interakcidi soran létrejovo
jelenség. Az IR megkozelités egy koncepcionalis
keretrendszer (Edquist 2005), ami mind a tudoma-
nyos kutatasoknak mind a szakpolitika tamogatasa-
nak fontos eszkoze. Els6ként a nemzeti innovacios
rendszerek elmélete jelent meg a szakirodalomban
az egyes orszagok innovativ teljesitményét meg-
hatarozé rendszerelemek vizsgalata kapcsan (Fre-
eman 1987, Nelson 1993, Lundvall 1992). Késébb
az elemzés fokusza szerint harom masik irany-
zat szilletett: a regionalis innovacios rendszerek
(Cooke et al. 1997, Braczyk et al. 1998), a szektora-
lis innovacios rendszerek (Malerba 2002), valamint
a technoldgiai innovacios rendszerek (Carlsson &
Stankiewicz 1991, Bergek et al. 2008) koncepcioja.
Ebben a tanulmanyban kiil6nb6z6 modszereket
mutatunk be, amelyekben az a k6zos, hogy szam-
szeriisiteni képesek az innovacios rendszerek telje-
sitményét. A modszerek nagy része a regionalis és
nemzeti innovacios rendszerek mérését szolgalja.
Ennek egyik oka, hogy Osszehasonlithato adatok
foleg teriileti egységekre érhetdk el, szektorokra
vagy technologidkra kevésbé. Masrészt a szakpo-
litikai dontéshozas fokuszaban is altalaban egy-egy
orszag vagy régio all. A tanulmany soran vizsgalt
modszerek harom csoportra oszthatok funkciojuk
alapjan. Az elsd csoportba azok tartoznak, ame-
lyekkel az innovacios rendszerek teljesitménye,
illetve hatékonysaga mérhetd és dsszehasonlithato.
A masodik csoportot ezzel szemben olyan statiszti-
kai alapu modellek alkotjak, amelyek segitségével
lehetséges az innovacios rendszer teljesitményére
hatd tényezOk szerepének meghatarozasa. A har-
madik kategoriaba az innovacios rendszerek komp-
lexitasat is megragadd szimulacios modszereket
soroltuk. Azon feliil, hogy az innovacids rendszer
teljesitményét meghatarozo tényezoket beazonosit-
sak, ezek alkalmasak arra, hogy kiilonb6z6 szakpo-
litikai forgatokonyveket elemezhessiink veliik.

AZ INNOVACIOS RENDSZEREK
TELJESITMENYET MERO MOD-
SZEREK

METHODS FOR MEASURING
THE PERFORMANCE OF INNO-
VATION SYSTEMS

Az els6 csoportot azok a modszerek alkotjak, ame-
lyek alkalmasak arra, hogy értékeljék és Gsszeha-
sonlitsak kiilonboz6 orszagok vagy régiok inno-
vacios rendszereinek valamilyen értelembe vett
teljesitményét. Ez lehet abszolut eredmény vagy
hatékonysag is, a lényeg, hogy szamszerii ered-
ményt ad minden egyes vizsgalt rendszer telje-
sitményére. A kompozit indikatorokon kiviil ide
tartoznak a hatékonysag mérésére szolgalo model-
lek is.

Kompozit indikdtorok
Composit indicators

A kompozit indikatorok olyan valos értékii méré-
szamok, amelyeket egyedi indikatorok halmazabol
szamitanak valamilyen Osszesité modszer segitsé-
gével (Grupp & Schubert 2010). Ezek eredményét
egy értékeld tablaban jelenitik meg, amelyben sorba
allitjak az egyes megfigyelési egységeket az altaluk
elért indexértékek alapjan. A sorrend alakuldsanak
elemzése rendszerint kiegésziil a kiilonb6z6 részin-
dexek értékelésével, vizualis megjelenitésével,
valamint az orszagok vagy régiok profiljanak vizs-
galataval. A kompozit indikatorok osszeallitasanal
ki kell valasztani a relevans egyedi indikatorokat,
meg kell hatarozni, hogy a valtozokat hogyan
normalizaljak, végiil el kell donteni, hogy milyen
modon egyesitsék Oket (Cherchye et al. 2004).
A modszer korlatai elsésorban abbdl fakadnak,
hogy nincs egyértelmii elmélet, ami az indikatorok
kivalasztasat és sulyozasat megalapozna (Grupp &
Schubert 2010).

Kiindulé pontnak tekinthetd az Eurdpai Inno-
vacios Eredménytabla (European Innovation
Scoreboard, EIS) és annak régiokra kiterjesztett
valtozata. Az EIS alapvetéen az Eurdpai Unio
orszagainak innovaciés rendszereit méri Ossze
egymassal. Segitségével komparativ elemzés
végezhetdé az orszagok innovativ teljesitményei
kozott, és beazonosithatok a nemzeti innovacios
rendszerek relativ gyengeségei ¢és erOsségei, ami
segit meghatarozni azokat a teriileteket, amelyekre
érdemes koncentralni (Eurdpai Bizottsag 2019).
Az Osszevont Innovaciés Index (Summary Inno-
vation Index, SII) egyetlen szammal fejezi ki a
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rendszer teljesitményét, és ez alapjan késziil egy
rangsor a vizsgalt orszagokrol. Az SII-t jelenleg 27
indikator egyszerii szamtani atlagaként szamitjak.
Az adatok forrasa tobbnyire az Eurostat, de néhany
esetben specifikus adatbazisokat hasznalnak. A 27
egyedi indikatorbol 10 dimenziot képeznek, ame-
lyeket kiilon-kiilon is értékelnek.

Teriileti szempontbol a legatfogobb kompozit
indikator a vilag gazdasagait innovacios képessé-
geik és eredményeik alapjan rangsorold Globalis
Innovacios Index (Global Innovation Index, GII)
amelyet a Cornell University, az INSEAD iizleti
foiskola és a Szellemi Tulajdon Vilagszervezete
(WIPO) kozosen publikal (Dutta et al. 2019).
A GII nem csak az innovacios rendszer abszolut
teljesitményének, hanem a rendszer hatékonysa-
ganak mérésére is alkalmas. Ennek érdekében két
alindexet kiilonitenek el: az innovacios input ¢s az
innovacios output alindexet, amelyek kiilonbozé
pillérekre és alpillérekre épiilnek, és 80 egyedi
indikatort &sszesitenek. Az Osszesitett GII index
az input és output alindex szamtani atlagaként
adodik, mig az innovaciés hatékonysagi aranyt
az output ¢és input alindex aranyabol szamitjak.
Olyan nemzetkozi szervezetek, mint a Vilagbank,
az IMF, a WTO, az ENSZ, a WIPO, az UNESCO
¢és a Vilaggazdasagi Forum adatbazisai szolgalnak
alapul az index elkészitéséhez. Osszehasonlitva az
EIS eredményeit a GII-ben szereplé Eurdpai unios
orszagok eredményeivel, mindkét esetben Svéd-
orszag vezeti a rangsort, és az elsé 10 helyen egy
kivétellel ugyanazok az orszagok helyezkednek el,
csak eltérd sorrendben.

Sztochasztikus hatarfeliilet-elemzés
Stochastic frontier analysis

A sztochasztikus hatarfeliilet-elemzés (Stochas-
tic Frontier Analysis, SFA) a gazdasagi egysé-
gek hatékonysagmérésének irodalmabol keriilt at
az innovacids elemzésekbe. A modszer lényege,
hogy egy termelési fiiggvény becslésével hataroz-
zak meg, hogy mennyi lenne az adott inputokkal
elérhetd maximalis output (Aigner et al. 1977,
Meeusen & Van den Broeck 1977). Az innovacios
rendszerek hatékonysaga esetén egy tudastermelési
fiiggvény (Griliches 1979) segitségével empirikus
adatok alapjan létrehoznak egy hatarold gorbét,
ami a maximalis tudaskibocsatast reprezentalja.
A hatékonysag a megfigyelt tudaskibocsatas és a
lehetséges maximalis kibocsatas hanyadosaként
értelmezhetd.

Fritsch és Slavtchev (2011) a regionalis inno-
vacios rendszerek hatékonysagat hasonlitotta dssze
egy a tudastermelési fliggvényre épiild SFA becslés
segitségével. Az innovacios outputot a szabadalmi
bejelentések szamaval mértek, és a K+F foglal-
koztatottak szamat tekintették az egyetlen kozvet-
len inputnak. Hasonlo modszert alkalmazott Fu és
Yang (2009) is 21 OECD orszag szabadalmazasi
hatékonysaganak Osszehasonlitasara. Az altaluk
szamitott hatékonysagi pontszamokat 6sszehason-
litottak tobbek kozt a GII és az EIS eredményeivel,
¢és azt tapasztaltak, hogy van bizonyos foku korre-
lacio kozottik.!

Burkolofeliilet-elemzés
Data envelopment analysis

A burkolofeliilet-elemzés (Data Envelopment Ana-
lysis, DEA) az SFA-val ellentétben egy nem para-
metrikus modszer a gazdasagi-tarsadalmi egységek
hatékonysaganak mérésére, amely az operacioku-
tatas eszkoztarat alkalmazza. A vizsgalt tarsadal-
mi-gazdasagi egységeket dontéshozo egységeknek
(Decision Making Units, DMU) nevezik, ame-
lyekre jellemzd, hogy tobb input felhasznalasaval
egy vagy tobb outputot hoznak létre. A DEA méd-
szer 1ényege, hogy az adatokbol kiindulva linearis
programozasi modszerek segitségével eldallitjak
a hatékony pontok feliiletét, és a vizsgalt pontok
hatékonysagat ehhez a feliilethez viszonyitva hata-
rozzak meg (Fiilop - Temesi 2001). A DEA alapjat
képezi a relativ hatékonysag fogalma, miszerint
akkor és csak akkor ér el teljes hatékonysagot egy
DMU, ha egyetlen inputja vagy outputja sem fej-
leszthet6 anélkiil, hogy egy masik inputja vagy out-
putja romlana (Cooper et al. 2011).

Nasierowski és Arcelus (2003) hasznalt el6-
szor DEA modszert a nemzeti innovacios rendsze-
rek elemzésére. A hatékonysagot a “best practice’
altal kijelolt hatarolohoz képest lehet értelmezni,
amit az elemzésbe bevont 45 orszagbdl kialakitott
hipotetikus DMU alkot. Az alapmodellek egyik
kiterjesztése a halozati DEA modellek csoportja,
amelyekben a részfolyamatok halozatat is figye-
lembe veszik, és ezek Osszefiiggéseit is formalizal-
jak (Lu et al. 2014). Ehhez hasonldan a kiilonb6z6
idészakok kozott is kapcsolatot lehet teremteni a
dinamikus DEA modellekkel, valamint dinamikus
halézati DEA modellek is léteznek, amelyek az
egymast kovetd idészakok Osszefiliggését és a rész-
folyamatok kapcsolatat egyarant magukba foglal-
jak (Guan & Chen 2012, Kou et al. 2016). Matei és

1

Sajat szamitasunk szerint 0,48 a korrelacio a GII, és 0,72 az EIS esetén.
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Aldea (2012) megvizsgalta, hogy az EIS kompozit
indexe szerint a vezetd innovator kategoriaba tar-
tozo6 orszagok egyben technikailag is hatékonyak-e.
Eredményeik szerint viszont nem a vezetd, hanem a
jelent6s és a mérsékelt innovatorok koziil kertilnek
ki a leghatékonyabbak. Regionalis szinten vizsga-
lodva Zabala-Iturriagagoitia és szerzdtarsai (2007)
is hasonl6 eredményre jutottak.

AZ INNOVACIOS RENDSZEREK
TELJESITMENYET MAGYARAZO
MODELLEK

MODELS EXPLAINING THE
PERFORMANCE OF INNOVATION
SYSTEM

Mig az el6z6 fejezetben olyan modszereket mutat-
tunk be, amelyek az innovacios rendszer teljesitmé-
nyét mérték, ebben a fejezetben olyan statisztikai
alapi modelleket ismertetiink, amelyek arra adnak
valaszt, hogy a vizsgalt tényez6k milyen mértékben
hatnak a rendszer teljesitményére. Itt tehat mar nem
a kiilonboz6 orszagok és régiok egymashoz viszo-
nyitott teljesitményén van a hangstly, hanem az azt
befolyasolé tényezokon. Ezek koziil a legismertebb
modszer a regresszidelemzés, ezért a tobbi eszkozt
is ehhez viszonyitva mutatjuk be.

Regresszioelemzés
Regression analysis

A regresszioelemzés célja korrelacios kapesolatok
feltarasa az innovaciés rendszer teljesitménye és
az azt meghatarozo tényezok koézott. Az innova-
cios rendszerek mérésére szolgalo modellek egyik
f6 iranyat a tudastermelési fiiggvények (Know-
ledge Production Function, KPF) jelentik, ame-
lyek széles szakirodalmi bazissal rendelkeznek.
A kutatas-fejlesztés inputjainak és outputjanak
szambavétele és egy termelési fiiggvényben valod
abrazolasa Griliches (1979) munkajaban jelent meg
elészor. Azota szamos tanulmanyban foglalkoztak
kifejezetten a régiok tudastermelésének Skono-
metriai elemzésével (lasd: Varga - Horvath 2014).
Jaffe (1989) fektette le a regionalis tudastermelés
inputjai és outputja kozotti alapvetd Osszefliggést
egy Cobb-Douglas termelési fiiggvény formaja-
ban, majd Feldman (1994), Anselin és szerzdtarsai
(1997), valamint Varga (1998)-munkaja soran fejlé-
dott tovabb a modszer.

A regressziot alkalmazé innovacids rendszer
kutatasok masik kapcsolddo aga a nemzeti innova-
cios rendszerek kapacitasat meghatarozo tényezok

feltarasara iranyul. Furman és szerzétarsai (2002)
harom elméleti megkozelitést 6tvoz a nemzeti inno-
vacios kapacitds meghatarozasanal: az endogén
novekedési elméletet, a Porter-féle versenyelényo-
ket, és az innovacios rendszerek elméletét. Defi-
niciojuk szerint az innovacios kapacitas az orszag
potencialjat fejezi ki arra vonatkozoan, hogy meny-
nyiben képes a piaci szempontbol relevans inno-
vaciok sorat eléallitani. A KPF-hez hasonldan egy
termelési fliggvénybol indulnak ki, de a mogottes
elméletnek megfeleléen mas magyarazo valtozokat
vonnak be az elemzésbe.

Strukturalis egyenlet modellek
Structural equation modeling

A strukturalis egyenletekkel valo modellezés
(Structural Equation Modeling, SEM) egy olyan
tobbvaltozos statisztikai modszer, amely a regresz-
szios modellekhez hasonld Osszefiiggések feltara-
sara alkalmas, de ebben az esetben nem csak mér-
hetd, hanem latens valtozok kozotti kapcsolatok is
beazonosithatdk, valamint a valtozok direkt, indi-
rekt és teljes hatasa kiilon értelmezhetd (Kalapouti
et al. 2017). A SEM modellek két része kiilonithetd
el: a mérési modell és a strukturalis modell (Bowen
& Guo 2011). A mérési modell lényege, hogy
a kompozit indikatorokhoz hasonloan egy kozvet-
leniil nem megfigyelheté (latens) jelenséget tobb
valtozoval egylittesen kozelitenek, a strukturalis
rész pedig a valtozok kozotti regresszios osszeflig-
géseket takarja. Sleuwaegen és Boiardi (2014) a
regionalis innovacioés infrastruktira, intézmények,
intelligencia ¢és inspiraciok szabadalmi intenzitasra
gyakorolt hatasat vizsgalta egyrészt kozvetleniil,
masrészt a K+F kiadasokon keresztiil. Mivel ezek
a strukturalis modellben szereplé magyarazo valto-
zok nem megfigyelhetdk, ezért kiilonb6z6 mérhetd
indikatorokat hasznaltnak, amelyekrol azt felté-
telezték, hogy mindegyikre hatassal van az adott
latens valtozo. Az intelligenciat, mint latens val-
tozot példaul a felséfoku végzettségiiek és a tudo-
manyos ¢és technologiai végzettségiick aranyaval
kozelitették.

Kvalitativ ésszehasonlito elemzések
Qualitative comparative analysis

A tarsadalomtudomanyokban a statisztikai-oko-
nometriai modszerek egy része nem hasznalhato,
mivel a megfigyelési egységek szama alacsony.
Ilyenkor inkabb kvalitativ modszereket alkalmaz-
nak, de gyakran felmeriil az igény az eredmények
altalanositasara, szamszeriisitésére. A kvalitativ
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Osszehasonlitd elemzésekben (Qualitative Compa-
rative Analysis, QCA) 6tvozik az egyedi esetekre
fokuszalo (kvalitativ) elemzéseket és a valtozoo-
rientalt (kvantitativ) modszereket (Ragin 1987).
A QCA a gyakorlatban a Boole-algebra szami-
togépes programokkal val6 alkalmazasat jelenti.
Az Okonometriai elemzésekkel szemben itt nem
eredményvaltozorol és fliggetlen valtozokrol besz-
sz¢lhetiink, hanem kimenetekrdl és feltételekrol,
¢és arra keresik a valaszt, hogy a feltételek milyen
kombinacioi mellett valosul meg az adott kimenet.
Az eredeti QCA modszer alapjan a konfiguraciok
csak 0 és 1 értékekbdl épiilnek fel, ehhez képest
a fuzzy-set QCA (fsQCA) modszer (Ragin 2000),
megengedi, hogy a valtozok 0 és 1 kozott barmi-
lyen valos értéket felvegyenek (Rihoux 2006).

A QCA elemzések hasznalatat nem csak az ala-
csony elemszam indokolhatja, hanem az is, hogy
lehet6ség nyilik a kiilonb6zé indikatorok koleso-
nos Osszefiiggéseinek vizsgalatara. Tovabbi elonye,
hogy a regresszios elemzéssel ellentétben be lehet
azonositani olyan eseteket, amikor kiilénb6z6 meg-
oldasok vezetnek ugyanarra az eredményre. Ezt
hasznalta ki Porksch és szerzétarsai (2017) az inno-
vacios kapacitast meghatarozo tényezék beazonosi-
tasa soran, amelyhez Furman és szerz6tarsai (2002)
regresszios elemzését vették alapul. Kiilonb6zo
utakat azonositottak be, amelyek eltérd innovacids
stratégiaknak felelnek meg, de mind a magasabb
innovativ kapacitas elérését eredményezik. Khed-
haouria és Thurik (2017) hasonlo fsSQCA elemzést
végzett az innovacios képesség vonatkozasaban a
GlI-ben szerepld adatok felhasznalasaval. Ferreira
¢és Dionisio (2016) az EIS adatai alapjan fsSQCA
modszerrel tarta fel, hogy milyen feltételek megléte
jarul hozza az innovaciohoz.

SZIMULACIOS MODSZEREK
SIMULATION METHODS

Az eddig bemutatott modszerekkel csak korlatozot-
tan lehet figyelembe venni az innovacios rendsze-
rek komplex jellegét. Az ilyen Gsszetett folyamatok
modellezésére kiilonbozé szimulaciés modszerek
lehetnek alkalmasak. Ezek koziil a rendszerdina-
mikai modellezés (System Dynamics, SD) és az
agens-alap modellezés (Agent-Based Modeling,
ABM) terjedt el az innovacios irodalomban. Mind-
két esetben igaz, hogy a modellek jelentés része a
koncepciodalkotast, illetve a meglévé koncepciona-
lis modellek formalizalasat szolgalja. Ezzel szem-
ben sziilettek olyan modellek is, amelyeket empi-
rikus adatokkal validaltak és kalibraltak, tehat ugy
alkottak meg, hogy egy adott innovacios rendszert

minél élethiibben megragadjanak. A szimulacios
modszerek gyakorlati haszna a szakpolitika szem-
pontjabol, hogy ex-ante hataselemzéseket lehet
veliik végezni, amelyek soran kiilénboz6 alternativ
beavatkozasok hatasa értékelhetd.

Rendszerdinamikai modellezés
System dynamics

A rendszerdinamika komplex, dinamikus rendsze-
rek vizsgalatara alkalmas modszer, ezért az innova-
cios rendszerek mechanizmusai jol megragadhatok
vele (Uriona & Grobbelaar 2019). Elénye, hogy
képes a nem-egyensulyi folyamatok modellezé-
sére, és a rendszer elemei kozotti visszacsatolasi
hurkok megragadasara. Top-down megkdozelités
jellemzi, tehat a teljes rendszer vizsgalatabol indul
ki, nem az egyes szereplok viselkedésébdl. Minden
SD modell differencial- vagy differenciacgyenletek
Osszessége, amelyek eljuttatjak a vizsgalt rendszert
a kiindulohelyzetbdl egy jovobeli szimulalt alla-
potba (Gilbert & Troitzsch 2005).

A modellek reprezentalasara két alapvetd esz-
kozt hasznalnak a rendszerdinamikaban: az okozati
lanc diagramot (causal loop diagram), ami egy kva-
litativ eszkoz, és a visszacsatolasi hurkok szemlél-
tetésére alkalmas, valamint a folyamat diagramot
(stock and flow diagram), amelyben megjelenik
az allomany és folyamat jellegii valtozok kozotti
szamszer( kapcsolat.

Walrave és Raven (2016) munkajanak célja,
hogy a technologiai innovacids rendszerek kiala-
kulasanak koncepcionalis modelljét SD modszer-
rel formalizalja. A lefuttatott szimulaciok soran a
modell képes volt olyan eredményeket produkalni,
ami a szakirodalom alapjan varhato volt. Az empi-
rikus adatok felhasznalasa és azok alapjan a modell
validalasa viszont esetiikkben nem volt cél. Ezzel
szemben Rodriguez és Navarro-Chavez (2015) a
feltorekvd orszagok regionalis innovacios rend-
szerét leird rendszerdinamikai modellt épitett, és
egy mexikoi tartomany adatai alapjan validalta és
kalibralta azt. Tanulmanyuk nem tartalmazza alter-
nativ szakpolitikai intézkedések hataselemzését, de
megjegyzik, hogy erre is lenne lehetéség a modell-
keretben. Samara és tsai (2012) viszont kifejezetten
az innovaciopolitikai beavatkozasok nemzeti inno-
vacios rendszerre gyakorolt hatasat vizsgalta rend-
szerdinamikai modelljével.
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Agens-alapii modellezés
Agent-based modeling

Az innovacios folyamat szamos tarsadalmi jelen-
séghez hasonloan nem vezethetd le a valtozok agg-
regalt értékeibdl, éppen ezért érdemes agens alapu
szimulaciot alkalmazni (Pyka et al. 2009), amely-
nek segitségével a mikroszintii interakciokbol fel-
épuld, tgynevezett emergens folyamatként abra-
zolhatjuk az innovaciot. Ez a megkdzelités lehetévé
teszi, hogy heterogén szereplékként kezeljik az
innovacios folyamatban résztvevd agenseket, akik
amodellben megadott tulajdonsagaik és viselkedési
szabalyaik alapjan interakcioba lépnek egymassal
¢és a kornyezetiikkel. Az innovacié dinamikajanak
agens alapi modellezésében mérfoldkonek szamit
a Simulating Knowledge Dynamics in Innovation
Networks (SKIN) elnevezésti modell (Ahrweiler et
al. 2004). Ebben az esetben az agensek vallalatokat
testesitenek meg, amelyek innovacios tevékenysé-
get folytatnak egyénileg vagy egymassal koope-
ralva. Viselkedésiiket egyrészt a tudasbazisuk, mas-
részt egyéb paraméterek hatarozzak meg. Korber
és szerzbtarsai (2009) a SKIN modellt alkalmaztak
a bécsi biotechnologiai szektorra mint innovacios
rendszerre. A bécsi adatokat felhasznalva kalib-
raltak a modellt, és szimulaciok soran vizsgaltak
a K+F tamogatasok kiilonboz6 tipusainak hatasat
(Korber & Paier 2013, 2014, Paier et al. 2017). Sch-
rempf és Ahrweiler (2014) altalanos céli technolo-
giak megjelenését vizsgaltak az ir nanotechnologiai
szektor példajan keresztiil, mig Kwon és Motohashi
(2017) az Amerikai Egyesiilt Allamok és a Japan
nemzeti innovacios rendszerét modellezte.

A SKIN modellen kiviil tobb olyan agens alapu
modell is megjelent az elmult 10-15 évben, ame-
lyek alkalmasak valamely innovacios rendszer
viselkedésének szimulalasa. Ilyen Ponsiglione
és szerzbtarsainak (2018) munkaja, amelyben a
komplex adaptiv rendszer megkozelitést épitik be
a regionalis innovacios rendszerek elemzési kere-
tébe. Kutatasuk kiilonosen relevans a lemarado
régiok szamara, ahol a szakpolitikai beavatkozasok
ellenére sem alakult ki megfelel alap az innovacio-
hoz. Antonelli és Ferraris (2011) az innovacioé mint
emergens rendszertulajdonsag leirasara hoz létre
egy elméleti modellt, amelyben egyesiti az innova-
ci6 gazdasagtanat és a komplexitas gazdasagtanat.

OSSZEGZES
SUMMARY

Az innovacios rendszerek mérési és modellezési
lehetdségeit feldolgozo elemzésben Gsszesen nyolc
kiilonboz6 modszert mutattunk be, amelyeket
harom csoportra osztottunk funkcidjuk alapjan.
Az els6 csoportba az innovacios rendszerek telje-
sitményét méré modszerek keriiltek, a masodikba
ezt a teljesitményt magyarazo modellek, mig a har-
madikba a rendszer elemei kozotti dinamikus kap-
csolatokat szamitogépes programokkal szimulalo
modellek. Az egyes csoportokon beliil bemutatott
eszkozok jellemzden egymas helyettesitdjeként
funkcionalhatnak, mivel hasonlo célt szolgalnak.
Az eredmények Osszehasonlitasabol mégis fontos
kovetkeztetéseket lehet levonni. Lathato példaul,
hogy az innovacids rendszerek abszolut teljesit-
ményének és hatékonysaganak elkiilonitése fon-
tos, mivel gyakran nem a legmagasabb innovativ
outputtal rendelkezd orszagok vagy régiok hasz-
naljak fel leghatékonyabban a rendelkezésre allo
inputokat. Erre mutatnak ra azok a DEA elemzések
is, amelyekben a kompozit innovacioés indikatorok-
ban is alkalmazott adatokat hasznaljak hatékony-
sagmérésre. A kiilonb6zé csoportokban szerepld
modszerek viszont inkabb egymast kiegészitve
miikddnek. A regresszids elemzések példaul azon
tal, hogy 06nallé tanulmanyok targyat képezik,
mas modszerekkel végzett vizsgalatokban is gyak-
ran megjelennek. A hatékonysag mérésére szol-
gald SFA elemzéseknél példaul a sztochasztikus
hatar megallapitasahoz tobbnyire tudastermelési
fliggvényt becsiilnek, és az agens alapu modellek
egyes paramétereit is gyakran 6konometriai becs-
Iéssel hatarozzak meg. Mivel a vizsgalt modszerek
funkciojukat, adatigényiiket és komplexitasukat
tekintve jelentGsen eltérnek egymastol, ezért az
elemzés céljatol és a rendelkezésre allo adatoktol
fligg, hogy melyik eszkoz a legalkalmasabb. Ez az
Osszefoglalo tovabbi kutatasok megalapozasahoz
lehet hasznos, mivel tampontot ny(jt az innovacios
rendszerek mérési modszerének kivalasztasahoz.
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A mapping and summary of measurement methods
for innovation systems

THE AIMS OF THE PAPER

This study aims to summarize, what kind of methods can be used for measuring and modeling
the performance of innovation systems. The presented methods can be classified into three groups
according to their functions. The first group consists of methods that can measure and compare the
performance of innovation systems of different nations or regions. The second group involves statis-
tical models that explain the effect of different factors on innovative performance. The third group
includes simulation methods, which can be used to model complex and dynamic relationships.

METHODOLOGY

This is a descriptive study, which presents and groups the methods for modeling and measuring
innovation systems. After introducing the different tools, illustrative examples are given to show
what kind of analyses can be conducted with each methodology.

MOST IMPORTANT RESULTS

The examined methods are different according to their functions, complexity and the quality and
quantity of required data. Therefore, one can choose the appropriate method according to the aim
of the analysis and available data. Composite indicators are good starting points since they are able
to capture a wide range of indicators with one value. However, the measurement of innovation
systems’ efficiency can be an important complement to them. The different statistical and economet-
rical methods are able to analyze the correlation between the inputs and outputs of innovation. The
complexity of innovation systems can be best tackled by the simulation methods.

RECOMMENDATIONS

Each of the examined methods can be used for supporting policy-making. With the help of compos-
ite indicators, one can analyze its different dimensions and define the strengths and weaknesses of
the system, where policy intervention is needed. Simulation models are suitable for ex-ante analysis
of policy interventions by comparing different scenarios.

Keywords: innovation systems, methodology, composite indicators, knowledge production function,
simulation models
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