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Przestrzenna ocena efektywnosci
wykorzystania zasobéw innowacyjnych

w gospodarkach regionalnych:

analiza SDEA-INI z uwzglednieniem ICT i Al

Zarys tresci: Celem artykutu jest ocena efektywnosci cyfrowo-innowacyjnej regionéw
NUTS 2 Europy w 2025 r. z uwzglednieniem naktadéw na ICT, AI, B+R oraz zatrudnienia
w sektorach wysokich technologii. Zastosowano model SDEA-INI (Spatial Data Envelop-
ment Analysis with Independent Neighbour Inputs), bioracy pod uwage zaleznosci prze-
strzenne. Na podstawie wynikéw opracowano klasyfikacje RDIEC i poréwnano ja z RIS.
Wyniki wskazuja na znaczne zréznicowanie efektywnosci — jedynie 6% regionéw osiaga
peing efektywnod¢. Sasiedztwo lideréw nie gwarantuje podobnych rezultatéw, co po-
twierdza zréznicowang zdolnoé¢ regiondéw do absorpcji wiedzy i wykorzystania zasobow.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ cyfrowo-innowacyjna, sztuczna inteligencja (AI), techno-
logie informacyjno-komunikacyjne (ICT), przestrzenna analiza obwiedni danych z nieza-
leznymi nakladami przestrzennymi (SDEA-INI), rozwéj regionalny

Wprowadzenie

Technologie cyfrowe, a w szczegdlnosci technologie informacyjno-komunika-
cyjne (ICT, ang. Information and Communication Technologies) oraz sztuczna inte-
ligencja (Al ang. Artificial Intelligence), nalezg obecnie do najwazniejszych czyn-
nikéw ksztattujacych produktywnosé, innowacyjnosé i rozwdj gospodarczy (Fu
i in. 2026, Kharod, Kaur 2026). W gospodarce postpandemicznej ich znaczenie
systematycznie wzrasta, wplywajac zaréwno na funkcjonowanie przedsiebiorstw,
jak i na procesy zachodzace na poziomie sektoréw oraz regionéw. Liczne bada-
nia wskazuja, ze Al i automatyzacja, wspierane przez chmury obliczeniowe, han-
del elektroniczny, analizy duzych zbioréw danych oraz rozwinieta infrastruktu-
re cyfrowa, stanowig istotne Zrédlo transformacji gospodarczej. Technologie te
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przyczyniajg sie do wzrostu produktywnosci poprzez automatyzacje rutynowych
zadan, usprawnienie proceséw decyzyjnych oraz zwiekszenie zdolno$ci innowa-
cyjnych organizacji i calych gospodarek (Premavathi i in. 2025, Chakraborty, Pan-
da 2026).

Jednoczesnie rozwdj ICT tworzy podstawy umozliwiajace efektywne wdraza-
nie rozwiazan opartych na sztucznej inteligencji. Chmura obliczeniowa oraz za-
soby internetowe zapewniajga infrastrukture niezbedna do wykorzystania zaawan-
sowanych aplikacji cyfrowych (Kayalvili i in. 2025, Zac i in. 2026), podczas gdy
technologie e-commerce oraz analityka danych wspieraja optymalizacje proce-
soéw biznesowych, efektywne wykorzystanie zasobéw i wzrost konkurencyjnosci
przedsiebiorstw (Yu iin. 2025, Wang i in. 2026). W konsekwencji ICT i Al sg co-
raz czesciej postrzegane jako komplementarne elementy ekosystemu cyfrowego,
ktore wspdlnie wpltywajg na tempo rozwoju gospodarczego i zdolno$¢ regionow
do generowania innowacji (Criveanu 2026, Pan 2026).

Z perspektywy wspodlczesnych teorii rozwoju regionalnego technologie cyfro-
we stanowia jeden z kluczowych czynnikéw rozwoju gospodarki opartej na wie-
dzy (ang. Knowledge Economy), jednak ich oddzialywanie na wzrost gospodarczy
zalezy od zdolnosci regionéw do tworzenia, absorpgji i dyfuzji wiedzy. Koncepcje
Learning Regions, Knowledge Regions oraz Regional Innovation Systems (RIS) podkre-
$lajg, ze przewaga konkurencyjna regionéw wynika nie tylko z poziomu naktadow
na dzialalno$¢ innowacyjnag, lecz réwniez z jakosci wspotpracy pomiedzy przed-
siebiorstwami, jednostkami naukowymi i administracjg publiczng, zdolnosci ab-
sorpcyjnych (ang. absorptive capacity) oraz jakosci otoczenia instytucjonalnego.
Jednoczesnie procesy innowacyjne maja charakter przestrzenny i sieciowy, a ich
efektywno$¢ jest wzmacniana przez efekty aglomeracji oraz przeplywy wiedzy
pomiedzy regionami (ang. knowledge spillovers). W tym ujeciu technologie ICT i Al
mogg zwiekszaé produktywnos¢ przedsiebiorstw oraz wspiera¢ tworzenie i dyfu-
zje wiedzy, jednak skala uzyskiwanych efektow pozostaje osadzona w charakte-
rystycznym dla danego regionu ekosystemie instytucjonalnym, organizacyjnym
i gospodarczym. W konsekwencji regiony dysponujace podobnym poziomem za-
sobdw cyfrowych i innowacyjnych moga osiagga¢ odmienne rezultaty gospodarcze
(Mosconi, D’Ingiullo 2023, Aparicio-Pérez i in. 2025).

Na poziomie regionalnym infrastruktura ICT, poziom kompetencji cyfrowych
oraz zdolno$¢ do absorpcji nowych technologii stanowig kluczowe determinanty
produktywnosci i konkurencyjnosci. Wyniki badan empirycznych potwierdzajg
pozytywny wplyw cyfryzacji na wydajno$¢ pracy, modernizacje struktur gospo-
darczych, rozwdj innowacji oraz wzrost zatrudnienia (Banday, Erdem 2024).
W literaturze podkresla sie rowniez, ze procesy zwigzane z transformacjg cyfrowg
majg charakter przestrzenny — rozwoj technologiczny, przeplyw wiedzy i dyfuzja
innowacji nie ograniczaja sie do granic administracyjnych, lecz oddzialuja na sa-
siadujace regiony, tworzac sieci wzajemnych zaleznosci i efekty rozlewania sie
(ang. spillover effects) (Abdeljawad i in. 2023, Ilham i in. 2025).

Rosngce znaczenie cyfryzacji znajduje odzwierciedlenie w badaniach wyko-
rzystujacych metode Data Envelopment Analysis (DEA) do oceny efektywno-
$ci wykorzystania zasobéw cyfrowych. DEA byla stosowana m.in. do analizy
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efektywnosci systemdw ICT, oceny potencjatu transformacji cyfrowej regionow,
badania efektywnosci gospodarki cyfrowej w krajach Unii Europejskiej oraz ana-
lizy zaleznoéci migdzy cyfryzacja a wynikami gospodarczymi i srodowiskowymi
(Mitrovi¢ 2020, Amiri i in. 2023). Wyniki tych badan potwierdzajg przydatnosé
DEA jako narzedzia umozliwiajacego ocene stopnia, w jakim naklady cyfrowe
przektadaja sie na rezultaty gospodarcze i innowacyjne.

Pomimo rosnacej liczby analiz wystepuja jednak istotne luki badawcze. Po
pierwsze, wiekszo$¢ dotychczasowych badan uwzglednia wylacznie tradycyjne
wskazniki cyfryzacji zwiazane z ICT, natomiast sztuczna inteligencja nie jest trak-
towana jako odrebny czynnik wejéciowy w modelach DEA (Song, Han 2023, Li
iin. 2026). Biorac pod uwage coraz wiekszg role Al w ksztattowaniu produktyw-
nodci i innowacyjnosci, brak jej bezposredniego uwzglednienia ogranicza mozli-
wosci kompleksowej oceny efektywnosci cyfrowej regionéw (Fu i in. 2026). Po
drugie, klasyczne modele DEA zaktadaja niezalezno$¢ analizowanych jednostek,
pomijajac przestrzenny charakter proceséw rozwoju regionalnego.

W zwigzku z powyzszym zasadne jest zastosowanie metody analitycznej
uwzgledniajacej zaréwno wieloaspektowy charakter cyfryzacji, jak i przestrzenne
wspolzaleznosci pomiedzy regionami. W niniejszym badaniu przyjeto, ze techno-
logie ICT i Al oddziatuja na rozwoj gospodarczy posrednio — poprzez zwiekszanie
zdolnosci przedsiebiorstw do tworzenia i absorpcji innowacji, poprawe produk-
tywnosci oraz efektywniejsze wykorzystanie zasobdéw regionalnych. Skutecznog¢
tego mechanizmu zalezy jednak od komplementarnych zasobéw (regionu i jego
sasiadow), takich jak dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa, kapital ludzki oraz oto-
czenie instytucjonalne, co oznacza, ze podobny poziom naktadéw cyfrowych
moze prowadzi¢ do odmiennych rezultatéw gospodarczych. Przyjete podejscie
pozwala pelniej uchwyci¢ procesy, za pomocg ktorych ICT i Al wplywaja na roz-
woj gospodarczy regiondw.

Celem artykutu jest ocena efektywno$ci cyfrowo-innowacyjnej regionéw
NUTS2 Europy w 2025 r. z uwzglednieniem nakiadéw cyfrowych (ICT i Al), wy-
datkéw na badania i rozwoj oraz zatrudnienia w sektorach wysokich technologii.
W badaniu zastosowano model SDEA-INI (ang. Spatial Data Envelopment Analysis
with Independent Neighbour Inputs), ktéry umozliwia jednoczesne uwzglednienie
przestrzennych zaleznosci wystepujacych pomiedzy gospodarkami regionalnymi
oraz niekontrolowalnosci naktadéw przestrzennych. Analiza ma na celu identy-
fikacje stopnia, w jakim naktady zwiazane z ICT i Al przekladajg sie na rezultaty
gospodarcze. Dodatkowo w oparciu o wyniki modelu SDEA-INI opracowano ran-
king efektywnosci cyfrowo-innowacyjnej regionéw (RDIEC, ang. Regional Digital-
-Innovation Efficiency Classification), umozliwiajacy identyfikacje jednostek wzor-
cowych oraz oceng przestrzennego zrdznicowania efektywnosci wykorzystania
zasobow cyfrowych i rozwojowych. Ponadto wyniki rankingu RDIEC zestawiono
z klasyfikacja Komisji Europejskiej RIS, co pozwolilo na poréwnanie poziomu in-
nowacyjnosci regionow z efektywnos$cia wykorzystania ich potencjatu innowacyj-
nego. Wypelniajac istniejacg luke badawcza, artykut stanowi jedna z pierwszych
préb integracji wskaznikéw Al i ICT w przestrzennym modelu DEA stuzacym do
oceny cyfrowo-innowacyjnej efektywnosci rozwoju regionalnego.
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Dane

Badanie obejmuje 237 regionéw NUTS 2 kontynentalnej Unii Europejskiej oraz
Norwegii. Wszystkie wykorzystane dane pochodzg z bazy Eurostat. Poziom roz-
woju gospodarczego regionéw okres$lono za pomoca produktu krajowego brutto

(PKB) per capita wyrazonego w parytecie sily nabywczej (Valero, van Reenen

2019). Aby zapewni¢ mozliwie najbardziej aktualng ocene potencjalu innowa-

cyjnego regiondw, wykorzystano najnowsze dostepne dane regionalne dla okresu

2010-2024 (z wyjatkiem: od 2012 dla Rumunii; do 2021 dla Norwegii). Nastep-

nie dokonano predykgcji wartosci PKB per capita dla 2025 r. na podstawie $rednio-

rocznego tempa zmian. Warto podkresli¢, ze PKB stanowi syntetyczng miare po-
ziomu rozwoju, ktora posrednio odzwierciedla efekty dziatalno$ci innowacyjnej,
nie bedac jej bezposrednim miernikiem.

Badania empiryczne wskazujg, ze naklady na badania i rozwoj (B+R) charak-
teryzuja sie wysoka persystencja, a ich poziom jest w duzej mierze determinowa-
ny warto$ciami z okreséw poprzednich oraz poziomem dochodu gospodarcze-
go (Bravo-Ortega, Garcia Marin 2011). Literatura tematu potwierdza réwniez,
ze wplyw tych wydatkéw na wzrost gospodarczy ma charakter diugookresowy,
a jego efekty ujawniaja sie dopiero z uplywem czasu (Aiginger, Falk 2005, Falk
2007). W niektérych badaniach wykazano wrecz wieloletnie opdZnienia, jak np.
w analizie gospodarki Tajwanu, gdzie efekty inwestycji B+R byly odczuwalne
dopiero po okolo czterech latach (Lin 2006, Abid 2025). Zatem ze wzgledu na
spodziewane opoznienia uwidaczniania si¢ efektéw B+R, jako reprezentatywna
warto$¢ nakladu determinujacego poziom PKB per capita w roku 2025 w niniej-
szym badaniu zastosowano $rednig wydatkow na B+R, doktadniej naktadéw kra-
jowych brutto na dziatalno$¢ badawczg i rozwojowa (GERD, ang. Gross Domestic
Expenditure on Research and Development) z lat 2022-2024 w ujeciu parytetu sily
nabywczej (PPS) na mieszkanca w cenach statych (c.s.) z 2005 r.

W analizie przyjeto, ze obok nakltadéw GERD istotnymi determinantami efek-
tywnosci cyfrowo-innowacyjnej sa takze:

1. intensywno$¢ ICT (Oliinyk i in. 2024, Pazun i in. 2025), mierzona czterema
zmiennymi odzwierciedlajacymi poziom zaawansowania technologicznego
gospodarki: udziatem przedsiebiorstw, w ktérych ponad 50% pracujacych ma
dostep do Internetu do celéow stuzbowych, korzystajacych z ustug przetwarza-
nia w chmurze, prowadzacych sprzedaz internetowa oraz wykorzystujacych
analityke danych;

2. adaptacja technologii AI (Wang i in. 2021), mierzona udzialem przedsie-
biorstw wykorzystujacych co najmniej jedno narzedzie sztucznej inteligencji;

3. zatrudnienie w sektorach wysokiej techniki (Coronel, Diaz-Rolddn 2025),
mierzone udzialem pracujacych w sektorach wysokich technologii; nalezy
podkresli¢, ze czes¢ wykorzystanych zmiennych, w szczegélnosci wskaznik
adaptacji Al, odzwierciedla stopient rozpowszechnienia technologii cyfrowych
w przedsiebiorstwach, a nie intensywno$¢, zaawansowanie czy skuteczno$é
ich zastosowania; uzyte wskazniki nalezy zatem interpretowaé jako miary
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poziomu wdrozenia rozwigzan cyfrowych, wynikajace z dostepnosci poréwny-

walnych danych regionalnych Eurostatu.

W odréznieniu od GERD zmienne te charakteryzuja si¢ przede wszystkim
biezacym oddzialywaniem na aktywnos¢ gospodarcza (Tripathi, Inani 2020, Dra-
go i in. 2025, Kachunga i in. 2025). W zwigzku z tym ich wykorzystanie jako
naktadéw determinujacych poziom PKB per capita w 2025 r. jest metodologicznie
uzasadnione. Dodatkowg zaleta jest dostepnos$¢ danych dla wszystkich analizo-
wanych wskaznikdéw w bazie Eurostatu za rok 2025.

Brak danych na poziomie regionalnym uzupelniano z wykorzystaniem pro-
cedur dezagregacji przestrzennej oraz ekstrapolacji opartej na danych dostep-
nych dla wyzszych pozioméw agregacji terytorialnej (krajowych lub NUTS 1).
W przypadku regionéw, dla ktérych dostepne byly wylacznie dane odnoszace
sie do jednostek nadrzednych, dla zmiennych zatrudnienia i wydatkéw GERD
wartosci przypisywano jednostkom nizszego szczebla, za$ dla miar ICT i Al sza-
cowano wartodci dla regionéw NUTS 2 z wykorzystaniem wag odzwierciedlaja-
cych wzgledny poziom innowacyjnoéci regionéw oparty na opracowanym przez
Komisje Europejskg Regional innovation index 2025 (RIS 2025). Zastosowane po-
dejscie pozwolilo zachowa¢ pelng poréwnywalnos¢ przestrzenna analizowanych
wskaznikéw przy jednoczesnym ograniczeniu wplywu brakéw danych na uzyska-
ne wyniki.

Na podstawie statystyk opisowych zawartych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢,
ze analizowane regiony roznia sie pod wzgledem poziomu wykorzystania nakta-
déw zwiazanych z cyfryzacja i rozwojem gospodarczym. W grupie naktadéow ICT
najwyzsze $rednie wartosci osiaga dostep do Internetu w przedsiebiorstwach
(53,2%) oraz wykorzystanie ustug chmurowych (50,3%), przy umiarkowanym
zréznicowaniu miedzyregionalnym, natomiast nieco nizszy poziom obserwuje sie
dla analityki danych (37,8%), a wyraznie nizszy dla e-commerce (20,6%). Ada-
ptacja sztucznej inteligencji pozostaje relatywnie ograniczona (19,5%) i silniej
zrdéznicowana przestrzennie, co wskazuje na jej wczesny etap upowszechnienia.
Istotne dysproporcje widoczne sa réwniez w przypadku pozostatych nakiadow
rozwojowych — zaréwno naktady na dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa ($rednio
531,6), jak i zatrudnienie w sektorach wysokich technologii (4,6%) cechuja sie
znaczng zmiennoscig, podobnie jak poziom efektu gospodarczego mierzonego
PKB per capita (Srednio 38,9 tys. PPS). Zr6znicowanie to sugeruje, ze regiony
wykorzystuja odmienne kombinacje nakladéw w procesie generowania efektow,
co stanowi podstawe do dalszej analizy ich efektywno$ci w ujeciu DEA.

Metodologia

W niniejszym artykule zastosowano autorska metode SDEA-INI (Spatial Data
Envelopment Analysis with Independent Neighbour Inputs), stanowiacg rozwi-
niecie klasycznej analizy obwiedni danych (DEA) oraz jej przestrzennego rozsze-
rzenia, tj. SDEA. Metoda ta umozliwia ocene efektywno$ci wykorzystania nakta-
déw innowacyjnych, w szczegdlnosci cyfrowych, w regionalnych gospodarkach,
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przy uwzglednieniu zaréwno wewnetrznych zasobow regiondw, jak ich prze-
strzennych odpowiednikéw wynikajacych z sasiedztwa geograficznego.

Punktem wyjscia dla metody SDEA-INI jest klasyczny model DEA opraco-
wany przez Charnesa, Coopera i Rhodesa (CCR) (Charnes i in. 1978), ktéry
umozliwia ocene wzglednej efektywnosci jednostek decyzyjnych (DMU) poprzez
poréwnanie relacji miedzy naktadami [ang. inputs, (x})] a osigganymi przez jed-
nostki efektami [ang. outputs, (y,)]. Poniewaz celem badania byto poréwnanie
wzglednej efektywnosci regionéw przy zalozeniu wspoélnej technologii produkcji,
a nie ocena zréznicowania efektéw skali, do analizy wykorzystano model CCR.
W podejsciu tym efektywno$¢ regionu definiowana jest jako maksymalny mozli-
wy stosunek wazonych efektéw do wazonych naktadéw przy zatozeniu, ze zaden
z analizowanych regionéw nie moze osiaga¢ efektywnosci przekraczajacej war-
to$¢ réwna 1. W praktyce efektywno$¢ ta jest rozumiana jako stopieni, w jakim
dany region mogtby ograniczy¢ wykorzystanie zasobdw, zachowujac obecny po-
ziom efektéw. W niniejszym badaniu pojecie nakladéw ma charakter funkcjo-
nalny i nie oznacza klasycznych nakladéw w rozumieniu ekonomicznej funkcji
produkgji, lecz zmienne opisujace zasoby i uwarunkowania, ktére mogg wplywac
na osiagane rezultaty gospodarcze, co jest podejsciem obecnym w regionalnych
badaniach efektywnosci (Ramzi i in. 2016, Lacka, Brzezicki 2025).

W opracowanym przez Olejnik i in. (2021) rozszerzonym modelu Spatial DEA
(SDEA) przyjmuje sig, ze efektywnos¢ regionu moze by¢ ksztattowana nie tylko
przez jego wlasne zasoby i efekty, lecz takze przez potencjal regionéw sasied-
nich. Zalezno$ci przestrzenne opisano za pomocg macierzy wag przestrzennych
W, okreslajacej intensywno$¢ oddzialywan miedzy regionami. W ramach SDEA
uwzglednia si¢ trzy rodzaje efektéw przestrzennych: naklady przestrzenne (za-
soby sgsiednich regionéw wspierajace dziatalno$¢ badanego regionu, ang. spatial
inputs), naklady przestrzenne produktowe (efekty sgsiadow wykorzystywane jako
dodatkowe zasoby, ang. spatial product inputs) oraz efekty przestrzenne (efekty
dziatalnosci regionu obserwowane w wynikach regionéw sasiednich, ang. spatial
outputs).

Ograniczeniem modelu SDEA jest jednak zalozenie, ze wszystkie zmienne
przestrzenne pozostajg pod kontrolg badanego regionu. W rzeczywistosci wie-
le czynnikéw wystepujacych w otoczeniu geograficznym ma charakter egzoge-
niczny i nie moze by¢ bezposrednio ksztaltowanych przez wewnetrznych decy-
dentéw danego regionu. W odpowiedzi na ten problem rozszerzono podejscie
SDEA, wprowadzajac kategorie niezaleznych naktadow sgsiedzkich (SDEA-INI,
ang. Independent Neighbour Inputs) (Olejnik i in. 2026). INI to zmienne przestrzen-
ne wplywajace na efektywnos¢ regionu, ktore pozostajg poza jego bezposrednig
kontrolg.

Z uwagi na specyfike badania w ponizszej analizie wykorzystano model
wylacznie z niezaleznymi nakladami przestrzennymi. W rezultacie wspol-
czynnik efektywno$ci wyznaczany jest z rozwigzania nastgpujacego programu
optymalizacyjnego:
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gdzie N jest liczba jednostek, a zbiory J, s i 0, zawierajg odpowiednio indeksy
zmiennych nakladéw, nakladéw przestrzennych i efektéw dla poszczegdélnych
jednostek. Powyzszy program zostat rozwigzany w Octave.

Zastosowane podejscie pozwala na bardziej realistyczng ocene efektywnosci
w warunkach gospodarki cyfrowej, w ktérej dostep do infrastruktury, wiedzy,
kompetencji cyfrowych czy ekosysteméw innowacji czgsto wykracza poza granice
administracyjne regionéw. SDEA-INI umozliwia jednoczesdnie elastyczny dobor
zmiennych przestrzennych oraz okreélenie, ktére z nich nalezy traktowaé jako
kontrolowalne, a ktoére jako egzogeniczne. W efekcie model stanowi szczegdlnie
uzyteczne narzedzie do oceny efektywnosci wykorzystania naktadéw innowacyj-
nych i cyfrowych zwigzanych z ICT i AL

Wyniki

Do badania cyfrowo-innowacyjnej efektywnosci gospodarek regionalnych za-
stosowano model SDEA-INI, ktéry umozliwia uwzglednienie oddziatlywania sa-
siedztwa, przeptywoéw wiedzy oraz dyfuzji technologii. W badaniu przyjeto, ze
naktadami sg zmienne opisujace intensywno$¢ wykorzystania technologii cyfro-
wych (CLOUD, D_ANALYTICS, INTERNET, eCOMMERCE), adaptacje sztucz-
nej inteligencji (AI) oraz naklady rozwojowe (GERD i EMPLOYMENT), nato-
miast efektem jest poziom rozwoju gospodarczego mierzony PKB per capita.
Poniewaz zastosowanie podejscia przestrzennego wymaga potwierdzenia wy-
stepowania zaleznosci przestrzennych, badanie rozpoczeto od konstrukcji macie-
rzy wag przestrzennych. W celu uwzglednienia interakcji przestrzennych miedzy
naktadami i efektami, réwniez w przypadku regionéw wyspiarskich i brzegowych,
zastosowano macierz trzech najblizszych sgsiadéw. Nastepnie przeprowadzono
analize rozktadu przestrzennego oraz ocene autokorelacji przestrzennej z wyko-
rzystaniem statystyk globalnych i lokalnych (I Morana oraz LISA), co pozwolito
okresli¢ skale i charakter wystepujacych powigzan przestrzennych (Anselin 1995).
Analiza rozktadu przestrzennego zmiennych opisujacych intensywno$¢ wyko-
rzystania technologii ICT w regionach europejskich, zaprezentowanych na ryci-
nie 1, wskazuje na wyrazne zréznicowanie geograficzne. Znajduje ono dodatkowe
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potwierdzenie w wynikach analizy autokorelacji przestrzennej mierzonej global-
nego statystyka I Morana oraz zalezno$ciami lokalnymi (LISA). Mapy rozktadu
przestrzennego pokazuja, ze najwyzsze wartosci wskaznikéw ICT koncentruja sie
przede wszystkim w krajach Europy Péinocnej oraz w cze¢sci Europy Zachod-
niej. Szczegblnie widoczna jest przewaga regionéw skandynawskich, a takze
wybranych regionéw Niemiec, krajow Beneluksu i Frangji. Z kolei nizsze pozio-
my intensywnosci ICT obserwowane sa gtownie w regionach Europy Centralnej
i Wschodniej, co wskazuje na utrzymujace sie dysproporcje w zakresie transfor-
magji cyfrowej gospodarek.

W przypadku ustug chmurowych widoczna jest silna koncentracja wysokich
wartos$ci w regionach Europy Pélnocnej i Zachodniej oraz we Wtloszech, przy
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Ryc. 1. Analiza przestrzennego zréznicowania intensywnoéci ICT
Zrédlo: opracowanie wlasne w pakiecie GeoDa.
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jednoczesnym nizszym poziomie we Francji, w czesci Europy Poludniowej. Roz-
ktad ten ma wyraznie klastrowy charakter, co potwierdza bardzo wysoka wartos¢
globalnej statystyki Morana (I = 0,83).

W przypadku analityki danych obserwowany jest podobny, cho¢ nieco stabszy
i mniej jednorodny, schemat przestrzenny niz w przypadku ustug chmurowych.
Niskie warto$ci koncentrujg sie w regionach Europy Centralnej i Wschodniej
od Polski po Grecje, z wyjatkiem stolic i krajéw nadbaltyckich. Wartos$¢ staty-
styki Morana (I ~ 0,60) wskazuje na do$¢ silng autokorelacje przestrzenna, co
oznacza, ze regiony o zblizonym poziomie wykorzystania analityki danych wy-
kazujg tendencje do grupowania sie, lecz klastry sa mniej rozlegle i bardziej
fragmentaryczne.
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Wyrazniejsze uporzadkowanie przestrzenne widoczne jest w przypadku do-
stepu do Internetu w przedsiebiorstwach (Internet). Rozklad zmiennej wska-
zuje na wyrazna dominacje wysokich wartosci w péinocnej czesci Europy oraz
w wybranych regionach Europy Zachodniej. Wysoka warto$¢ statystyki Morana
(I ~ 0,78) $wiadczy o silnej dodatniej autokorelacji przestrzennej, co oznacza, ze
dostep do Internetu jest jednym z najbardziej przestrzennie uwarunkowanych
komponentéw ICT.

Odmienny charakter ma natomiast handel elektroniczny. Cho¢ na mapie
mozna zidentyfikowa¢ regiony o wyzszym poziomie sprzedazy internetowej, ich
rozmieszczenie jest bardziej rozproszone i nie tworzy tak wyraznych klastrow
jak pozostate zmienne ICT. Najnizsza warto$¢ statystyki Morana (I = 0,56) spo-
$rod analizowanych wskaznikow wskazuje, ze efekty sasiedztwa wystepuja, ale sa
mniej istotne.

Zaréwno analiza rozkladu przestrzennego, jak i wyniki autokorelacji prze-
strzennej wskazuja na istnienie silnych, nieprzypadkowych wzorcéw rozmiesz-
czenia intensywnosci ICT w przestrzeni europejskiej. Oznacza to, ze w modelu
SDEA-INI wysoce uzasadnione jest wykorzystanie tych naktadéw z uwzglednie-
niem kontekstu przestrzennego.

Rycina 2 przedstawia przestrzenne zréznicowanie nakiadéw rozwojowych
(GERD, zatrudnienie w sektorach wysokich technologii) oraz adaptacji sztucznej
inteligencji. W adaptacji sztucznej inteligencji obserwujemy stosunkowo silne
uporzadkowanie przestrzenne. Pomimo ze rozktad wartosci na mapie nie jest
jednorodny, widoczna jest koncentracja wyzszych pozioméw adaptacji AI w okre-
$lonych cze$ciach Europy, zwlaszcza w regionach péinocnych i zachodnich. Wy-
soka wartos¢ statystyki globalnej Morana (I ~ 0,78) potwierdza silng dodatnia
autokorelacje przestrzenna, co oznacza, ze regiony o zblizonym poziomie wyko-
rzystania Al majg tendencje do grupowania sie w przestrzeni. Moze to $wiadczy¢
o rosnacym znaczeniu proceséw dyfuzji technologii oraz powiazan regionalnych
W rozwoju sztucznej inteligencji.

Odmienny charakter ma rozmieszczenie naktadéw na dziatalno$¢ badawczo-
-rozwojowa. Cho¢ mapy rozktadu przestrzennego wskazuja na pewne zréznico-
wanie miedzy regionami, z relatywnie wyzszymi wartosciami w czesci Europy
Zachodniej i PéInocnej, ukiad ten jest jednak mniej zwarty niz w przypadku AL
Potwierdza to warto$¢ statystyki Morana na poziomie okoto 0,29, ktéra wskazuje
na umiarkowang autokorelacje przestrzenna. Oznacza to, ze istniejg pewne sku-
piska regionéw o podobnym poziomie nakladéw B+R, jednak z wyjatkiem kla-
stra ,,niskie-niskie” w Europie Centralnej i Wschodniej nie maja one charakteru
silnych i rozleglych klastrow.

Najnizszy stopien regularnosci przestrzennej obserwuje sie w przypadku za-
trudnienia w sektorach wysokich technologii. Rozklad tej zmiennej ma rozpro-
szony charakter, a regiony o wyzszych warto$ciach nie tworzg wyraznych skupisk
przestrzennych. Bardzo niska warto$¢ statystyki Morana (I ~ 0,12) wynika z kon-
centragcji tych zasobéw w duzych osrodkach miejskich.

Analiza przestrzennego zrdéznicowania produktu krajowego brutto per ca-
pita zostala zaprezentowana na rycinie 3. Obserwuje sie wyrazng koncentracje
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Rozklad zmiennej ICT
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Ryc. 2. Analiza przestrzennego zréznicowania naktadéw rozwojowych i adaptacji Al

Zrédlo: opracowanie wlasne w pakiecie GeoDa.
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Rozklad przestrzennego zréznicowania PKB

per capita LISA, I Morana
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Ryc. 3. Analiza przestrzennego zrdznicowania PKB per capita
Zrédlo: opracowanie wlasne w pakiecie GeoDa.

wysokich wartoéci w regionach Europy Zachodniej i Péinocnej, przy jednocze-
snym utrzymywaniu sie nizszych pozioméw w Europie SrodkowoWschodniej
oraz czesci Poludnia. Wyniki globalnej analizy autokorelacji przestrzennej po-
twierdzajg istnienie istotnych zaleznoéci przestrzennych — warto$¢ statystyki Mo-
rana na poziomie okoto I = 0,32 wskazuje na umiarkowang dodatnia autokorela-
¢je. Oznacza to, ze regiony o podobnym poziomie PKB per capita maja tendencje
do cze$ciowego grupowania sie, jednak sita tego zjawiska jest wyraznie stabsza
niz w odniesieniu do niektérych nakladéw rozwojowych. Moze to $wiadczy¢
o tym, Ze poziom rozwoju gospodarczego jest w pewnym stopniu uwarunkowany
przestrzennie, jednak wigksza role niz w przypadku nowych technologii odgry-
wajg zroznicowane czynniki krajowe i regionalne, co przekitada sie na bardziej
rozproszony i mniej jednorodny wzorzec przestrzenny.

Wszystkie analizowane zmienne wskazuja na wyrazna polaryzacje przestrzen-
na pomiedzy wysoko rozwini¢tymi obszarami metropolitalnymi Europy, takimi
jak Warszawa, Berlin, Paryz czy Wilno, a regionami o nizszym poziomie urbani-
zagji. Jednoczesnie dla wszystkich naktadow i efektéw zaobserwowano wystepo-
wanie klastrow niskich warto$ci, koncentrujacych sie gtéwnie w Europie Srodko-
wo-Wschodniej. Istnienie silnych i niejednorodnych wzorcéw przestrzennych dla
zmiennych ICT, Al, nakladéw rozwojowych oraz wynikéw gospodarczych regio-
néw uzasadnia wykorzystanie przestrzennej analizy efektywnosci.

Wspolczynnik efektywnosci wyznaczony za pomoca modelu SDEA-INI wska-
zuje, ze jedynie 14 regionéw NUTS 2 (5,9% badanych jednostek) osiagneto pet-
na efektywnosé¢ (0 = 1), wyznaczajac granice efektywnosci i stanowiac wzorce
dla pozostatych regionéw (por. ryc. 4). Wérdd regionéw efektywnych szczegdlnie
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Rozklad przestrzennego zréznicowania
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Ryc. 4. Analiza przestrzennego zrdznicowania wynikow modelu SDEA-INI
Zrédlo: opracowanie wiasne w pakiecie GeoDa.

wyrdznia sie Rumunia, w ktoérej az pie¢ z o$miu regionéw NUTS 2 osiagneto
pelng efektywnosé: Nord-Est (RO21), Sud-Est (RO22), Sud-Muntenia (RO31),
Sud-Vest Oltenia (RO41) oraz Bucuresti-Iifov (RO32). Pozostate benchmarki
obejmuja dwa regiony Bulgarii — Severozapaden (BG31) i Yugoiztochen (BG34),
a takze Luksemburg oraz pojedyncze regiony w Polsce (mazowiecki regionalny -
PL92), Portugalii (Algarve — PT15), Wloszech (Provincia Autonoma di Bolzano/
Bozen - ITH1) oraz regiony wyspiarskie w Grecji (Notio Aigaio (South Aegean) —
EL42), Hiszpanii (Illes Balears — ES53) i Francji (Corse — FRMO).

Znaczne zrdznicowanie efektywnosci potwierdza rozktad wspoélczynnikéw 6.
Najnizszg warto$¢ efektywnosci (0 = 0,36) odnotowano w regionie Hainaut
(BE32) oraz w Estonii. Polowa regionéw NUTS 2 w Europie nie przekroczyta
poziomu efektywnosci wynoszacego 0,57, przy czym pierwszy kwartyl rozktadu
wynidst 0,48, a trzeci 0,69. Na szczegélna uwage zastuguje skrajnie spolaryzowa-
ny péinocno-wschodni obszar Bulgarii —- NUTS 1 (BG3), w ktérym jednocze$nie
zlokalizowane sa dwa wzorcowe regiony oraz region o minimalnej efektywno$ci.

Nalezy zauwazy¢, ze w modelach DEA efektywnos¢ ma charakter wzgledny
i odzwierciedla relacje pomiedzy osiaganym efektem a poziomem wykorzysta-
nych naktadéw. Oznacza to, ze niski poziom zasobdéw cyfrowo-innowacyjnych
w polaczeniu z wzglednie wysokim regionalnym PKB moze skutkowaé wysoka
efektywnoscia, czego przykladem moga by¢ niektdre regiony Rumunii i Butgarii.
Analogicznie wysoki poziom produkcji w regionie, przy jednoczesnie wysokich
naktadach, czesto przektada sie na niska efektywnos$¢ cyfrowo-innowacyjna, co
obserwuje sie m.in. w regionach Europy Zachodniej i Pélnocnej. Ponadto wyso-
kie PKB regionu moze wynika¢ z czynnikéw niezwigzanych bezposrednio z ICT,
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Al czy dziatalnoscia B+R, takich jak struktura sektorowa, funkcje metropolital-
ne, koncentracja siedzib korporacji, specjalizacja finansowa, turystyka czy renty
lokalizacyjne. Z kolei wysoki poziom innowacyjnosci nie musi przekiadaé si¢ na
wysokie PKB per capita, jesli jej efekty nie zostaly jeszcze skapitalizowane lub
sg ograniczane przez slabsza strukture gospodarczg. Potwierdza to zasadno$é
pbézniejszego poréownania wynikow modelu SDEA-INI z klasyfikacjg RIS, ktoéra
opisuje poziom innowacyjnosci regionéw, a nie efektywno$¢ wykorzystania ich
zasobow.

Przestrzenne wzorce efektywnosci cyfrowo-innowacyjnej gospodarek regio-
nalnych wykazujq istotng dodatnia autokorelacje przestrzenna (I = 0,38). Na po-
ziomie lokalnym klastry wysokiej efektywnosci — ,wysokie-wysokie” — znajdujg
sie przede wszystkim w Rumunii i Bulgarii, a takze w Polsce centralnej oraz w re-
gionach na pograniczu Austrii i Wloch. Z kolei klastry niskiej efektywnosci — ,,ni-
skie-niskie” — obejmujg znaczna czeé¢ Finlandii oraz fragmenty Szwecji, Niemiec,
Frangji i krajéw Beneluksu, a takze regiony zlokalizowane na pograniczu Wegier,
Chorwacji i Stowacji oraz na Lotwie.

W celu utatwienia interpretacji wynikéw opracowano klasyfikacje regionéow
wzorowana na metodologii RIS. Ocenia ona regionalne systemy innowacji na
podstawie syntetycznego indeksu innowacyjnosci (ang. Regional Innovation Index),
klasyfikujac regiony do czterech grup: Innovation Leaders, Strong Innovators, Mode-
rate Innovators oraz Emerging Innovators. Warto zauwazy¢, ze punktem odniesienia
jest $redni poziom innowacyjnosci Unii Europejskiej (UE), zatem, podobnie jak
w naszym modelu, ranking RIS ma charakter relatywny (RIS 2025).

W niniejszym badaniu klasyfikacje efektywnosci cyfrowo-innowacyjnej regio-
néw — RDIEC - oparto na warto$ciach wskaznika efektywno$ci uzyskanych z mo-
delu SDEA-INI. Ze wzgledu na specyfike metod DEA regiony osiagajace peina
efektywno$¢ (0 = 1) tworza odrebng kategorie lideréow efektywnosci (ang. Effi-
ciency Leaders). Pozostale regiony przypisano do klas silnych performeréw (ang.
Strong Performers), umiarkowanych performeréw (ang. Moderate Performers) oraz
slabych performeréw (ang. Lower Performers) w zaleznoéci od poziomu uzyska-
nej efektywnosci. Podejscie takie zachowuje logike klasyfikacji RIS, jednoczesnie
uwzgledniajac specyfike analiz efektywnosci, w ktérych szczegdlna role odgrywajg
jednostki wyznaczajace granice efektywnosci. Zasade klasyfikacji oraz jej nomen-
klature w jezyku polskim i angielskim zaprezentowano w tabeli 2, za$ rycina 5 za-
wiera wizualizacje rozkladu przestrzennego RDIEC zestawiona z wynikami RIS.

Tabela 2. Regionalna klasyfikacja efektywnoéci cyfrowo-innowacyjnej - RDIEC

Nazwa polska (nazwa angielska) Zakres efektywnosci 0
Liderzy efektywnosci (ang. Efficiency Leaders) 0 = 1,00
Silni performerzy (ang. Strong Performers) 0,70<6 < 1,00
Umiarkowani performerzy (ang. Moderate Performers) 0,50<6<0,70
Stabi performerzy (ang. Lower Performers) 6 < 0,50

Zrédlo: opracowania wiasne.
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RDIEC RIS

I 1nnovation leader
sirong innovator

£ Moderale nnovator
B Emergng innovator

INNOVATION
I Liderzy wzorcowi (14)
[ silni innowatorzy (43)
[] Umiarkowani innowatorzy (108)
[ Wschodzacy innowatorzy (74)

Ryc. 5. Klasyfikacja innowacyjnosci (RIS) i efektywnosci cyfrowo-innowacyjnej (RDIEC)

~ wregionach NUTS 2, 2025

Zrédlo: RDIEC — opracowania wlasne w GeoDa na podstawie wynikéw SDEA-INI; RIS zaczerpnigty
z RIS (2025).

Ranking RIS pokazuje, ze w 2025 r. najwyzsze poziomy innowacyjnosci kon-
centrowaly sie przede wszystkim w regionach Szwecji, Danii, Norwegii, Finlan-
dii, Holandii, Niemiec, Belgii i Austrii. Regiony te charakteryzuja si¢ wysokimi
naktadami na dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa, rozwinietym sektorem wiedzo-
chlonnym oraz silnymi powigzaniami pomiedzy naukg i biznesem. Z kolei najniz-
sze wartosci indeksu RIS odnotowano gtéwnie w regionach Europy Centralnej
i Wschodniej, gdzie poziom aktywno$ci badawczo-rozwojowej, cyfryzacji przed-
siebiorstw oraz komercjalizacji wiedzy pozostaje relatywnie niski w poréwnaniu
ze $rednig UE (RIS 2025; ryc. 5).

Klasyfikacja regionéw wedlug efektywnosci wykorzystania narzedzi ICT, Al
oraz naktadéw rozwojowych w kreowaniu wynikéw gospodarczych wskazuje,
ze wysoki poziom innowacyjnosci nie zawsze przeklada si¢ na wysoka efektyw-
nos$¢ wykorzystania dostepnych zasobéw. Ranking RDIEC, oparty na wynikach
modelu SDEA-INI, ujawnia, ze najwiekszg liczbe regionéw wzorcowych posiada
Rumunia, a pelng efektywno$¢ osiggnely réwniez pojedyncze regiony Bulgarii,
Polski, Portugalii, Wioch, Grecji, Hiszpanii, Francji oraz Luksemburg. Na uwa-
ge zasluguje fakt, ze wérod lideréw wystepujq regiony peryferyjne i wyspiarskie,
takie jak South Aegean, Illes Balears czy Corse. Zastosowany model niestety nie
rozstrzyga, czy efektywno$¢ ta wynika z koniecznoéci pokonania ograniczen wy-
nikajacych z izolacji, czy tez brak sgsiadow pozwala na niepodzielne wykorzysta-
nie wlasnych zasobéw.

Silni performerzy efektywnosci cyfrowo-innowacyjnej (6 > 0,70) czesto sasia-
duja z regionami wzorcowymi, co jest szczegoélnie widoczne na Batkanach, w Pol-
sce oraz Portugalii. Moze to wskazywac na wystepowanie przestrzennych efektow
dyfuzji wiedzy, transferu dobrych praktyk oraz przeptywu know-how pomiedzy
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regionami. Regiony nalezace do grupy stabych performeréw (6 < 0,50) tworzg
wyrazne klastry przestrzenne, obejmujace m.in. znaczna cze$¢ Skandynawii,
panstw battyckich oraz wybrane obszary Europy Srodkowej. Wiele z nich znajdu-
je sie w sgsiedztwie lideréw i silnych performeréw. Oznacza to, ze sama blisko$¢
regiondéw o wysokiej efektywnosci nie gwarantuje osiagniecia podobnych rezulta-
téw, a zdolno$¢ absorpcji wiedzy i wykorzystania dostepnych zasobdéw pozostaje
silnie zréznicowana przestrzennie.

Poréwnanie klasyfikacji RIS i RDIEC wskazuje, ze poziom innowacyjnosci
oraz efektywnos¢ cyfrowo-innowacyjna opisujg komplementarne aspekty rozwo-
ju technologicznego. Podczas gdy RIS identyfikuje regiony dysponujace najwiek-
szym zasobem kapitalu innowacyjnego, infrastruktury badawczej i aktywnosci
innowacyjnej, RDIEC ukazuje, w jakim stopniu zasoby te sg skutecznie prze-
ksztalcane w wyniki gospodarcze. W konsekwencji regiony uznawane za lideréw
innowacyjnosci nie zawsze naleza do najbardziej efektywnych i odwrotnie, cho¢
niektére regiony w Austrii i krajach Beneluksu charakteryzuja si¢ zaréwno wy-
soka innowacyjnoscia, jak i efektywnoscia cyfrowo-innowacyjng. Oznacza to, ze
regiony te nie tylko dysponuja znacznym potencjatem innowacyjnym, lecz takze
skutecznie przeksztalcajg go w rezultaty gospodarcze.

Whnioski

Badanie wykazalo, ze efektywno$¢ wykorzystania zasobéw zwigzanych z cyfryza-
cja 1 innowacyjnoscig istotnie roézni si¢ pomigdzy regionami Europy. Zastosowa-
nie modelu SDEA-INI pozwolito oceni¢, w jakim stopniu funkcjonowanie przed-
siebiorstw wykorzystujacych technologie ICT, rozwiazania chmurowe, narzedzia
sztucznej inteligencji, analityke danych oraz zatrudnienie w sektorach wysokich
technologii przekiada sie na wyniki gospodarcze regionéw. Rezultaty badania
wskazuja, ze jedynie niewielka grupa regionéw osiagga pelng efektywnos¢, a wiek-
szo$¢ jednostek wykorzystuje dostepne zasoby tylko czesciowo.

Istotnym efektem badania jest rowniez identyfikacja silnych wzorcow prze-
strzennych efektywnosci cyfrowo-innowacyjnej. Regiony o podobnym poziomie
efektywnosci przejawiaja tendencje do grupowania sie przestrzennego, co moze
wskazywaé na znaczenie transferu wiedzy, efektéw uczenia sie oraz wspolpra-
cy miedzyregionalnej. Jednocze$nie wystepowanie zaréwno regionéw bardzo
efektywnych, jak i bardzo nieefektywnych w obrebie tych samych panstw §wiad-
czy o duzej roli regionalnych uwarunkowan instytucjonalnych, organizacyjnych
i gospodarczych. Wynika z tego, ze o sukcesie transformacji cyfrowej decyduje
nie tylko poziom nakladéw, ale tez zdolno$¢ regionéw do ich absorpcji i pro-
duktywnego wykorzystania. Ponadto sasiedztwo regionéw wysoko rozwinietych
nie gwarantuje automatycznego osiagania wysokiej efektywnosci. Uzyskane re-
zultaty sa zgodne z wcze$niejszymi badaniami wskazujacymi, ze na efektywnos¢
cyfrowo-innowacyjng regionéw moga oddziatywaé m.in.: jako$¢ administracji pu-
blicznej, zdolno$¢ instytucji regionalnych do wspierania innowacji, poziom kom-
petengji cyfrowych mieszkancéw, jakos¢ systemu edukacji, wspotpraca pomiedzy
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uczelniami i przedsiebiorstwami oraz struktura gospodarcza regionu (Mosconi,
D’Ingiullo 2023, Aparicio-Pérez i in. 2025, RIS 2025).

Analiza ujawnilta réwniez wyraZne réznice pomiedzy poziomem innowacyj-
nosci regiondéw a efektywnoscig wykorzystania zasobéw cyfrowo-innowacyjnych.
Oznacza to, ze skala dostepnych zasobdéw nie jest jedynym czynnikiem sukcesu,
poniewaz tak samo istotna jest zdolno$¢ do ich wykorzystania. Uzyskane wyniki
majg zatem istotne implikacje dla polityki regionalnej. W regionach o niskiej efek-
tywnosci dziatania rozwojowe nie powinny ogranicza¢ sie wylacznie do zwieksza-
nia nakiadéw finansowych na ICT lub sztuczna inteligencje. Znacznie istotniejsza
moze okaza¢ sie poprawa warunkéw umozliwiajacych efektywne wykorzystanie
tych technologii. Obejmuje to przede wszystkim rozwoj kompetencji cyfrowych
pracownikow, wsparcie proceséw transformacji cyfrowej przedsiebiorstw, wzmac-
nianie wspolpracy pomiedzy sektorem nauki i biznesem oraz rozwoj instytucji
posredniczacych w transferze technologii. Szczegdlnie w przypadku regionéow
charakteryzujacych sie niska adaptacja sztucznej inteligencji zasadne wydaje sie
tworzenie regionalnych centrow kompetencji Al, wspieranie projektéw demon-
stracyjnych oraz rozwoj programéw szkoleniowych dla przedsigbiorstw sektora
MSP. Wazne moze by¢ réwniez zwiekszanie dostepnosci infrastruktury cyfrowe;j,
ustug chmurowych oraz narzedzi analityki danych, ktére stanowig podstawe sku-
tecznego wdrazania rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji.

Z kolei w regionach osiagajacych wysoka efektywnos¢ polityka publiczna po-
winna koncentrowac sie na utrzymaniu przewag konkurencyjnych poprzez dalsze
wzmacnianie ekosysteméw innowacji, wspieranie specjalizacji technologicznych
oraz rozwo6j zaawansowanych klastréw cyfrowych. Szczegolnie istotne moze by¢
stymulowanie wspolpracy miedzyregionalnej, umozliwiajacej transfer wiedzy
i dobrych praktyk do regionéw stabiej rozwinietych.

Badanie potwierdza réwniez, ze polityka cyfrowa nie powinna by¢ projek-
towana wylacznie na poziomie krajowym. Znaczne zréznicowanie efektywno-
$ci pomiedzy regionami tego samego panstwa wskazuje na potrzebe wigekszego
uwzgledniania specyfiki regionalnej przy projektowaniu instrumentéw wsparcia
transformacji cyfrowej. Rozwiazania skuteczne w wysoko rozwinigtych metro-
poliach technologicznych moga nie przynosi¢ podobnych efektéw w regionach
peryferyjnych, ktére borykaja si¢ z niedoborem kapitatu ludzkiego, stabsza bazg
przedsiebiorstw innowacyjnych lub ograniczong zdolno$cia absorpcji nowych
technologii.

Powyzsze wnioski znajduja potwierdzenie w zaleceniach OECD, zgodnie
z ktérymi wzrost nakladéow na dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa nie gwarantu-
je poprawy wynikéw innowacyjnych regionéw. Warunkiem skutecznego wyko-
rzystania tych zasobéw jest rownoczesny rozwdj zdolnoéci absorpcyjnych, efek-
tywnych mechanizmoéw transferu i dyfuzji wiedzy, wspoéipracy miedzysektorowej
i miedzyregionalnej oraz lokalnych ekosystemoéw innowacji (OECD 2011, 2020,
2025). Réwniez inne badania potwierdzaja, ze przewaga konkurencyjna nie wyni-
ka wylacznie z poziomu inwestycji w technologie cyfrowe i sztuczna inteligencje,
lecz przede wszystkim ze zdolnosci do ich integracji z procesami biznesowymi
(Guellec, Paunov 2018).
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Badanie cechuje sie kilkoma ograniczeniami wynikajacymi zwtaszcza z do-
stepnosci poréwnywalnych danych regionalnych oraz specyfiki zastosowanej
metody. Po pierwsze, wykorzystany wskaznik adaptacji Al odzwierciedla za-
kres wykorzystania tej technologii w przedsiebiorstwach, nie pozwalajac jednak
na ocene intensywno$ci ani stopnia zaawansowania jej zastosowan, co wynika
z ograniczonej dostepnosci bardziej szczegdtowych danych na poziomie regio-
nalnym. Po drugie, jako efekt gospodarczy przyjeto PKB per capita, poniewaz dla
analizowanych regionéw NUTS 2 brakuje aktualnych i poréwnywalnych danych
dotyczacych bezposrednich efektéw dziatalnosci innowacyjnej, takich jak patenty
Europejskiego Urzedu Patentowego (EPO) czy regionalna sprzedaz innowacyj-
nych produktéw (Kopczewska, Piotrowska 2026). Po trzecie, uzyskane wyniki
nalezy interpretowac jako wzgledng efektywno$¢ analizowanych regionéw w ra-
mach przyjetej specyfikacji modelu, zgodnie z podejsciem DEA.

W przysztych badaniach warto rozszerzy¢ analize o dynamiczng ocene zmian
efektywnos$ci w czasie oraz uwzgledni¢ dodatkowe mierniki rezultatéw, takie jak
produktywnos$¢ pracy, aktywnos$¢ patentowa, poziom innowacyjnosci przedsie-
biorstw czy jako$¢ zatrudnienia. Pozwolitoby to pelniej oceni¢ dlugookresowe
efekty wykorzystania technologii cyfrowych i sztucznej inteligencji w rozwoju
regionalnym.
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Spatial assessment of innovation resource utilization efficiency in
regional economies: An SDEA-INI approach integrating ICT and Al

Abstract: The aim of this article is to assess the digital-innovation efficiency of European NUTS 2
regions in 2025, taking into account inputs related to information and communication technologies
(ICT), artificial intelligence (AI), research and development (R&D), and employment in high-tech-
nology sectors. The study applies the SDEA-INI model (Spatial Data Envelopment Analysis with
Independent Neighbour Inputs), which incorporates spatial dependencies and the non-controllability
of spatially related inputs into the efficiency assessment framework. Based on the model results,
the Regional Digital-Innovation Efficiency Classification (RDIEC) was developed to identify regions
that most effectively transform digital and innovation-related resources into economic outcomes.
Furthermore, the RDIEC results were compared with the European Commission’s Regional Innova-
tion Scoreboard (RIS) classification, allowing an assessment of the relationship between the level of
regional innovativeness and the efficiency with which innovation potential is utilised.

The findings reveal substantial spatial disparities in digital-innovation efficiency across European
regions. Only 6% of the analysed regions achieve full efficiency, indicating that high levels of digital
and innovation-related inputs do not automatically translate into comparable economic outcomes.
Moreover, the coexistence of highly inefficient regions in close proximity to digital-innovation leaders
and strong performers demonstrates that spatial proximity alone does not guarantee the diffusion of
benefits. The results highlight that regions differ considerably in their capacity to absorb knowledge,
leverage available resources, and translate digital capabilities into measurable economic outcomes.
These findings emphasise the importance of considering local institutional, organisational, and eco-
nomic conditions when analysing the effectiveness of digital transformation and innovation-driven
regional development.

Keywords: digital-innovation efficiency, artificial intelligence (AI), information and communication
technologies (ICT), Spatial Data Envelopment Analysis with Independent Neighbour Inputs (SDEA-
INI), regional development
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