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Wykorzystanie sieci bayesowskich w szacowaniu ryzyka innowacyjnego

1. Wstêp
W ostatnim czasie innowacyjno�æ sta³a siê tematem numer
jeden w �wiecie biznesu, jako potencjalne �ród³o wysokich
zysków i sukcesu. Przyczyn takiego stanu rzeczy nale¿y
doszukiwaæ siê nie tylko w aspektach ekonomicznych, ale
tak¿e czysto marketingowych. I choæ dla wielu przedsiê-
biorców, g³ównie tych z pogranicza rynków lokalnych, in-
nowacja to szansa na zdobycie dodatkowego �ród³a finan-
sowania dzia³alno�ci, nadal pozostaje grupa firm, która
traktuje innowacje nie tylko jako chwyt marketingowy, ale
celowo zaprojektowany proces, nosz¹cy znamiona nowo�ci
lub ulepszeñ w kontek�cie zarówno produktu, procesu,
marketingu, jak i organizacji. Proces pozwalaj¹cy na wy-
kreowanie dodatkowej warto�ci nie tylko w kontek�cie sa-
mego przedsiêbiorstwa, ale te¿ i skali ca³ego �wiata.
Oczywi�cie nie oznacza to, i¿ bagatelizowane s¹ innowacje
na skalê przedsiêbiorstwa, które wystêpuj¹ znacznie czê-
�ciej i nazywane s¹ innowacjami przyrostowymi oraz pro-
wadz¹ do mniejszych, aczkolwiek równie korzystnych
i istotnych zmian w istniej¹cych stanach rzeczy, jednak¿e
pokazuje to na ci¹gle pog³êbiaj¹c¹ siê tendencjê zmierza-
j¹c¹ w kierunku tworzenia rozwi¹zañ obejmowanych pra-
wem patentowym jako tych, które mo¿na w wiêkszo�ci na-
zwaæ innowacjami o charakterze radykalnym, gdzie mamy
do czynienia ze zmianami o charakterze fundamentalnym.
Innowacje radykalne bêd¹ dotyczy³y zmian o charakterze
celowo-zaprojektowanym w odniesieniu do konkretnego
przemys³u, z kolei przyrostowe obejmuj¹ zmiany w stosun-
ku do danej firmy, przy czym istnieje mo¿liwo�æ, i¿ s¹ ju¿
znane i stosowane w innych podmiotach [1].
Tematyka innowacyjno�ci poruszana jest w wielu aspek-
tach, pocz¹wszy od kreowania samego pomys³u, poprzez
realizacjê, a skoñczywszy na pomiarze efektywno�ci inwe-
stycji [3]. W niniejszym artykule przedstawiana jest w kon-
tek�cie oceny ryzyka, jakie niesie za sob¹ wdro¿enie tak
nowego, jak dot¹d w wiêkszo�ci przypadkach niespraw-
dzonego, rozwi¹zania.
Celem niniejszego artyku³u jest zaprezentowanie, w jaki
sposób mo¿na okre�liæ poziom ryzyka innowacji z wyko-
rzystaniem sieci bayesowskich. W opracowaniu wykorzy-
stano analizê literaturow¹ z zakresu innowacji oraz szeroko
rozumianego ryzyka, a tak¿e dane pochodz¹ce z praktyki.
Wykorzystano tak¿e wcze�niejsze wnioski, wynikaj¹ce
z publikacji sporz¹dzonych przez autorów, a bezpo�rednio
dotycz¹ce tematyki analizy ryzyka innowacji (por. [4, 5]).
Na tej podstawie opracowano przyk³adow¹ metodê s³u¿¹c¹
do analizy ryzyka innowacji.
2. Za³o¿enia oceny ryzyka
W tej czê�ci artyku³u przedstawiono za³o¿enia dotycz¹ce
zarówno aspektów praktycznych, jak i teoretycznych, wy-
nikaj¹cych z naukowych aspektów badania.

2.1. Za³o¿enia ogólne
Do opracowania metody s³u¿¹cej do analizy ryzyka przed-
siêwziêcia innowacyjnego, wykorzystano informacje doty-
cz¹ce dzia³alno�ci innowacyjnej przedsiêbiorstw z woje-
wództwa opolskiego realizowanej w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka na lata 2007-
2013 (PO IG). Taki kierunek analizy wynika³ z celowo�ci
wsparcia w ramach programu operacyjnego, a dok³adnie
dzia³ania 4.4, które ukierunkowane jest na przedsiêbiorców
dokonuj¹cych inwestycji pocz¹tkowych o wysokim poten-
cjale innowacyjnym. Przy czym �inwestycja pocz¹tkowa to
inwestycja w aktywa materialne oraz aktywa niematerialne
i prawne zwi¹zane z utworzeniem nowego zak³adu, rozbu-
dow¹ istniej¹cego zak³adu, dywersyfikacj¹ produkcji za-
k³adu poprzez wprowadzenie nowych dodatkowych pro-
duktów lub zasadnicz¹ zmian¹ dotycz¹c¹ ca³o�ciowego
procesu produkcyjnego istniej¹cego zak³adu� [6]. Ponadto
zakres wsparcia w ramach 4 osi priorytetowej dotyczy
przedsiêbiorców wprowadzaj¹cych innowacje (w szcze-
gólno�ci technologiczne, ale równie¿ organizacyjne) oraz
rozpoczynaj¹cych lub rozwijaj¹cych dzia³alno�æ B+R [13].
Dodatkowym walorem wybranej grupy przedsiêbiorstw
jest fakt, i¿ dofinansowaniem w ramach opisywanego
wsparcia objête s¹ inwestycje polegaj¹ce na zakupie lub
wdro¿eniu nowych rozwi¹zañ technologicznych, stosowa-
nych na �wiecie krócej ni¿ 3 lata lub na zakupie b¹d� wdro-
¿eniu technologii, której stopieñ rozpowszechnienia na
�wiecie w danej bran¿y nie przekracza 15%, a których re-
zultatem bêdzie powstanie i wprowadzenie na rynek nowe-
go lub znacz¹co ulepszonego produktu (wyrobu lub us³ugi)
� innowacja produktowa. Produkt nowy pod wzglêdem
technologicznym to produkt, którego cechy technologiczne
lub przeznaczenie ró¿ni¹ siê znacz¹co od produktów ju¿
istniej¹cych i dostêpnych na rynku. Z kolei ulepszenie
mo¿e dotyczyæ charakterystyk technologicznych, kompo-
nentów, materia³ów, wbudowanego oprogramowania, bar-
dziej przyjaznej obs³ugi klienta oraz innych cech funkcjo-
nalnych. Innowacje produktowe zawsze powinny wi¹zaæ
siê z ca³kowicie nowymi technologiami lub opieraæ siê na
po³¹czeniu istniej¹cych technologii w nowych zastosowa-
niach lub te¿ na wykorzystaniu nowej wiedzy [6, 13]. Ponad-
to wnioskodawcy musieli siê wykazaæ mo¿liwo�ci¹ utrzy-
mania inwestycji w województwie, w którym zosta³a zreali-
zowana przez okres co najmniej 5 lat w przypadku du¿ych
przedsiêbiorstw, a w przypadku mikroprzedsiêbiorców,
ma³ych i �rednich, co najmniej 3 lat od dnia zakoñczenia
projektu. W ramach wydatków objêtych wsparciem (kwali-
fikowanych), co najmniej 30% wydatków powinno pocho-
dziæ z �rodków w³asnych przedsiêbiorcy. Tu równie¿ okre-
�lono maksymaln¹ warto�æ wsparcia kszta³tuj¹c¹ siê nastê-
puj¹co: mikro i mali przedsiêbiorcy do 70%, �redni
przedsiêbiorcy do 60% i duzi do 50%. Kwota wydatków
kwalifikuj¹cych siê do objêcia wsparciem nie powinna byæ
mniejsza ni¿ 8 mln z³ oraz nie powinna przekraczaæ 160
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mln z³. Wnioskowana kwota dofinansowania nie powinna
byæ mniejsza ni¿ 2,4 mln z³ i wiêksza ni¿ 40 mln z³ w czê�ci
inwestycyjnej [6, 12]. Przedstawione za³o¿enia dotycz¹ je-
dynie najistotniejszych rzeczy z punktu widzenia badania.
W praktyce wymogi formalne s¹ znacznie bardziej rozbu-
dowane, jednak z punktu widzenia zakresu przeprowadzo-
nej analizy przedstawiono jedynie te, które bezpo�rednio
wi¹¿¹ siê z kolejnymi etapami badania.
Je�li chodzi o za³o¿enia w³asne, to przede wszystkim do-
tycz¹ one charakteru wdra¿anej innowacji, który powinien
dotyczyæ innowacji produktowej lub procesowej. Ponadto
analizowane wnioski powinny przej�æ co najmniej ocenê
formaln¹. W ramach analizy ryzyka innowacji skupiono siê
g³ównie na ryzyku finansowym jako tym najczê�ciej wy-
stêpuj¹cym w przypadku tego typu projektów. Do przepro-
wadzenia analizy wykorzystano sieæ bayesowsk¹. Opraco-
wano j¹ na podstawie danych pochodz¹cych z 28 wnio-
sków o dofinansowanie realizacji projektów, które spe³ni³y
wszystkie wymienione kryteria. W analizowanej grupie
znalaz³o siê 14 przedsiêbiorstw, które otrzyma³y dotacjê na
dzia³alno�æ innowacyjn¹ oraz 14, które nie przesz³y oceny
drugiego stopnia (merytorycznej dokonywanej przez Pol-
ska Agencjê Rozwoju Przedsiêbiorczo�ci � PARP). Za³o¿o-
no, ¿e wnioski, które zosta³y zakwalifikowane do wsparcia
posiada³y akceptowalny poziom ryzyka. Szczegó³owo opi-
sano to w dalszej czê�ci pracy. Analizowane wnioski po-
chodzi³y z naborów realizowanych w latach 2008 i 2009.
2.2. Za³o¿enia szczegó³owe
Analiza ryzyka to proces niezwykle skomplikowany i trud-
ny do przeprowadzenia w ka¿dym przedsiêbiorstwie. Wy-
nika to miêdzy innymi z niewiedzy o wielu czynnikach ja-
kie mog¹ zak³óciæ funkcjonowanie firmy. Traktuj¹c ryzyko
jako zagro¿enie wyst¹pienia stanu niepo¿¹danego, nale¿y
okre�liæ czynniki (�ród³a), jakie mog¹ go wywo³aæ. Oczy-
wi�cie analiza wszystkich jest niemo¿liwa, a co wiêcej, za-
k³ócaæ mo¿e faktyczny obraz realizowanego projektu, dla-
tego nale¿y skupiæ siê na tych najistotniejszych. W prezen-
towanym przyk³adzie wybrano czynniki, które wed³ug
autorów w pierwszej kolejno�ci powinny byæ analizowane
w kontek�cie oceny ryzyka innowacji.
Przedsiêwziêcia innowacyjne cechuje du¿y stopieñ ryzyka,
g³ównie ze wzglêdu na ich niepowtarzalny i nietypowy
charakter oraz stosunkowo d³ugi czas realizacji. Pierwszy
aspekt dotyczy g³ównie kwestii technologii, która nie by³a
wcze�niej stosowana, dlatego te¿ niesie pewne ryzyko niepo-
wodzenia. Ten czynnik bêdzie oceniany z punktu widzenia
wska�nika � okres stosowania technologii na �wiecie (W1).
Wa¿na w tym momencie mo¿e byæ tak¿e skala innowacji

w ujêciu przestrzennym (np. innowacja wewn¹trz przedsiê-
biorstwa, innowacja na skalê krajow¹ czy �wiata) jednak¿e
w przypadku analizowanej grupy przedsiêbiorstw zostaje
on pominiêty, jako ¿e wszystkie analizowane projekty do-
tycz¹ innowacji na skalê �wiatow¹. Skala innowacji mo¿e
pojawiæ siê tak¿e w ujêciu horyzontu czasowego. Jak wia-
domo wraz z up³ywem czasu wzrasta trudno�æ przewidze-
nia zdarzeñ negatywnych, dlatego te¿ jako jeden z analizo-
wanych elementów wybrano czas realizacji projektu
w miesi¹cach (W2). Istotno�æ wp³ywu horyzontu czasowe-
go na poziom ryzyka innowacyjnego jest podkre�lana przez
wielu autorów, dlatego te¿ nie powinna byæ bagatelizowana
i pomijana. Ponadto, od tego czynnika bêdzie tak¿e zale¿a-
³a warto�æ ca³ego projektu, która traktowana jest jako kolej-
ny wska�nik (W3). Im wiêkszy projekt, tym czas jego reali-
zacji z regu³y siê wyd³u¿a, co oczywi�cie zwiêksza ryzyko
jego niepowodzenia (w kontek�cie op³acalno�ci) [14].
Mo¿liwo�æ podjêcia decyzji o wdro¿eniu tak ryzykowne-
go przedsiêwziêcia, jakim jest innowacja determinowana
jest tak¿e mo¿liwo�ciami podmiotu wnioskuj¹cego, które
w znacznym stopniu bêd¹ zale¿a³y od wielko�ci przedsiê-
biorstwa (W4) i mo¿liwo�ci finansowych wyra¿onych
w �rodkach w³asnych (procentowo w stosunku do warto�ci
projektu) przeznaczonych na realizacje innowacji (W5).
Wymienione wska�niki mog¹ przyjmowaæ warto�ci zgod-
nie z tym, co zapisano w tabeli 1.
Dodatkowo uwzglêdniono tak¿e ryzyko finansowe wyra-
¿one w ocenie wska�ników: p³ynno�ci bie¿¹cej, poziomu
zad³u¿enia, rentowno�ci sprzeda¿y, zwrotu na aktywach
oraz NPV projektu. Wska�niki te zosta³y wybrane w spo-
sób celowy i stanowi¹ jedynie punkt wyj�cia w ca³o�ciowej
ocenie ryzyka. Wska�nik p³ynno�ci bie¿¹cej, jaki wniosko-
dawca uwzglêdni³ w biznesplanie, informuje o zdolno�ci
przedsiêbiorstwa do sp³acenia wszystkich zobowi¹zañ bie-
¿¹cych, poprzez up³ynnienie zasobów maj¹tku obrotowe-
go. Zbyt niska warto�æ mo¿e �wiadczyæ o problemach z re-
gulowaniem zobowi¹zañ krótkookresowych, co w sposób
oczywisty zagra¿aæ mo¿e realizacji przedsiêwziêcia inno-
wacyjnego. Zbyt wysoki wska�nik �wiadczy z kolei o nie-
wykorzystanych mo¿liwo�ciach inwestycyjnych. Przyjêto,
¿e wska�nik ten powinien przyjmowaæ warto�æ w przedzia-
le 1,6-1,9 [11]. Wska�nik obliczono zgodnie z wzorem:

(1)
Do zbadania poziomu zad³u¿enia wykorzystano wska�nik
zad³u¿enia wyra¿ony wzorem:

(2)

Tab. 1. Przedzia³y warto�ci wska�ników
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Do analizy wykorzystano �redni¹ warto�æ wska�nika.
W analizie rentowno�ci zastosowano wska�nik rentowno-
�ci sprzeda¿y:

(3)
oraz wska�nik zwrotu na aktywach ROA (W8):

(4)
Wska�niki rentowno�ci pokazuj¹ efektywno�æ dzia³alno�ci
danej firmy. W ka¿dym przypadku do analizy wykorzysta-
no �redni¹ warto�æ wska�nika.
Je�li chodzi o efektywno�ci inwestycji, to badana by³a za
pomoc¹ wska�nika warto�ci bie¿¹cej netto � NPV projektu:

(5)
gdzie:
CFt � Cash flow w okresie t w cenach nominalnych (w za-
³o¿eniach wnioskodawca uwzglêdnia wzrost cen),
r � stopa dyskonta przyjêta na poziomie 8%; obejmuje ona
nastêpuj¹ce elementy: realna stopê oprocentowania lokat
wolnych od ryzyka, stopê inflacji, premie p³ynno�ci, pre-
mie za ryzyko,
I0 � nak³ady pocz¹tkowe,
n � lata realizacji inwestycji,
t � kolejne okresy (najczê�ciej lata) eksploatacji inwestycji
uzasadnione bran¿¹ dzia³alno�ci, rodzajem i charakterem
inwestycji.
NPV u¿yte w analizie wyliczone zosta³o bez warto�ci dota-
cji z umowy o dofinansowanie oraz z wy³¹czeniem warto-
�ci rezydualnej (warto�æ koñcowa przedmiotu inwestycji
po amortyzacji.
W przypadku wska�ników Wp, Wz, Rs i ROA analizowano
wska�niki z okresów: rok bazowy n-2, rok bazowy n-1,
okres bie¿¹cy (miesi¹c/rok) n.
Wykorzystanie wska�ników finansowych w analizie ryzy-
ka innowacji wynika z faktu, i¿ pe³ni¹ one wa¿n¹ rolê
w procesie podejmowania decyzji w firmie. Analiza finan-
sowa wynikaj¹ca z podstawowych sprawozdañ finanso-
wych, tj. bilansu, rachunku zysków i strat oraz rachunku
przep³ywów pieniê¿nych, pozwala wysun¹æ pewne wnio-
ski o kondycji finansowej przedsiêbiorstwa, pe³ni¹c tym
samym rolê bufora bezpieczeñstwa innowacji. Obejmuje

ona wstêpn¹ analizê sprawozdania finansowego oraz anali-
zê wska�nikow¹, której wybrane elementy wykorzystano
w niniejszej pracy. Analiza wska�nikowa stanowi bowiem
pewnego rodzaju uogólnienie i ca³o�ciowe spojrzenie na
funkcjonowanie przedsiêbiorstwa w kontek�cie kszta³to-
wania siê okre�lonych relacji finansowych [2].
Analiza ryzyka finansowego zosta³a dokonana na podsta-
wie oceny punktowej, w której uwzglêdniono trzy poziomy
ryzyka: niskie, �rednie i wysokie. Ka¿dy z parametrów zo-
sta³ przypisany do odpowiedniej grupy, zgodnie z kryteria-
mi zawartymi w tabeli 2.
Maksymalna ocena, jak¹ mog³o uzyskaæ przedsiêbiorstwo,
wynosi³a 20 pkt. Przy czym, im wiêkszy wynik, tym ni¿sze
ryzyko strat finansowych, dlatego te¿ przyjêto, ¿e przedsiê-
biorstwa z punktacj¹ od 15 do 20 cechuj¹ siê niskim ryzy-
kiem, od 14 do 10 �rednim, a poni¿ej 10 wysokim.
Ostatnim wska�nikiem, jaki zastosowano do oceny, by³a
decyzja o przyznaniu dofinansowania (W7). W tym zakre-
sie przyjêto, ¿e projekty, które nie zosta³y zakwalifikowane
do dofinansowania cechuj¹ siê ryzykiem wysokim, dlatego
te¿ uwzglêdnienie tego parametru wydaje siê byæ zasadne.
Podsumowuj¹c mo¿na wymieniæ nastêpuj¹ce wska�niki
u¿yte w opracowaniu metody analizy ryzyka:
W 1. Okres stosowania technologii na �wiecie.
W 2. Czas realizacji projektu w miesi¹cach.
W 3. Warto�æ ca³ego projektu.
W 4. Wielko�æ przedsiêbiorstwa.
W 5. �rodki w³asne przeznaczone na realizacjê innowacji.
W 6. Ryzyko finansowe.
W 7. Decyzja o przyznaniu dofinansowania.
W ten sposób, poprzez identyfikacjê czynników ryzyka,
okre�lono ryzyko zaj�cia zdarzenia niepo¿¹danego i wy-
znaczono jego wska�nik pomiarowy. Mo¿na to graficznie
przedstawiæ jak na rysunku 1.
3. Opracowanie sieci bayesowskiej do analizy ryzyka

innowacji
Sieci bayesowskie umo¿liwiaj¹ dokonanie oceny ryzyka
w warunkach niepewno�ci. Pozwalaj¹ na po³¹czenie ró¿-
nych danych (zarówno pochodz¹cych z subiektywnej oce-
ny, jak i danych empirycznych) oraz zaprezentowanie ich
w postaci graficznej. Sieæ bayesowska to skierowany acy-
kliczny graf, którego topologia pokazuje zale¿no�ci (lub
ich brak) pomiêdzy zmiennymi modelu. Sk³ada siê z czê�ci

Tab. 2. Ocena punktowa ryzyka finansowego
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jako�ciowej, która stanowi zbiór zmiennych � wêz³ów gra-
fu wraz z probabilistycznymi zale¿no�ciami pomiêdzy
nimi oraz czê�ci ilo�ciowej sieci, reprezentuj¹cej rozk³ad
prawdopodobieñstwa ³¹cznego dla tych zmiennych. Zwi¹z-
ki pomiêdzy wêz³ami s¹ przedstawiane za pomoc¹ ³uku [7,
8, 9]. Budowana jest w oparciu o teoriê Bayesa, wykorzy-
stuj¹c¹ twierdzenia dotycz¹ce prawdopodobieñstw bezwa-
runkowego i warunkowego [10]. Regu³a Bayesa wyra¿a siê
wzorem [8]:

(6)
gdzie:
P(A|I) � prawdopodobieñstwo a posteriori (warunkowe)
zaj�cia zdarzenia A pod warunkiem zaj�cia zdarzenia I,
P(A) � prawdopodobieñstwo a priori (bezwarunkowe) zaj-
�cia zdarzenia A,
P(I|A) � prawdopodobieñstwo a posteriori (warunkowe)
zaj�cia zdarzenia I pod warunkiem zaj�cia zdarzenia A,
P(I) � prawdopodobieñstwo a priori (bezwarunkowe) zaj-
�cia zdarzenia I.
Do opracowania metody analizy wykorzystano oprogramo-
wanie NETICA, którego wersja demonstracyjna dostêpna
jest poprzez witrynê http://www.norsys.com/downlo-
ad.html.
Po okre�leniu zmiennych i zdefiniowaniu po³¹czeñ pomiê-
dzy nimi, przyst¹piono do okre�lenia prawdopodobieñstw
warunkowych i bezwarunkowych, co prezentuje rysunek 2.
W wyniku zastosowania za³o¿eñ Bayesa, mo¿liwe sta³o siê
okre�lenie, w jakim stopniu prawdopodobne jest otrzyma-
nie dofinansowania przez przedsiêbiorstwo pod warunkiem
wyst¹pienia konkretnych sytuacji. Program umo¿liwia bo-
wiem automatyczne obliczenie prawdopodobieñstwa po
wcze�niejszym wyborze zdefiniowanego stanu.
Kolejnym krokiem w ocenie ryzyka, powinno byæ okre�le-
nie poziomów ryzyka. Zak³adaj¹c np., ¿e je�li prawdopodo-
bieñstwo otrzymania dotacji mie�ci siê w przedziale:
� <0,25> to ryzyko innowacyjne jest bardzo wysokie,
� (25,50> to ryzyko innowacyjne jest wysokie,
� (50,75> to ryzyko innowacyjne jest �rednie,
� (75,100> to ryzyko innowacyjne jest niskie.
Oczywi�cie okre�lenie przedzia³ów powinno wynikaæ z do-
�wiadczenia i wiedzy eksperckiej, a tak¿e poziomu akcep-
towalnego ryzyka, gdy¿ jak wiadomo nie ma mo¿liwo�ci

ca³kowitego jego wyeliminowania. Zastosowanie sieci bay-
esowskich, po okre�leniu wszystkich wcze�niej wymienio-
nych elementów, pozwala na stosunkowo ³atwe obliczenie
ryzyka wdra¿ania innowacji przy planowanych nak³adach
oraz za³o¿eniach dotycz¹cych realizacji projektu i okre�lo-
nej kondycji finansowej przedsiêbiorstwa.
Przyk³adowo, dla mikroprzedsiêbiorstwa (W4), które pla-
nuje wdro¿yæ innowacjê opieraj¹c¹ siê na technologii sto-
sowanej na �wiecie krócej ni¿ 1 rok (W1), przy za³o¿eniu
realizacji projektu w przedziale czasu od 13 do 36 miesiêcy
(W2) oraz ryzyku finansowym (W6) niskim, a tak¿e warto-
�ci ca³ego projektu (W3) mniejszej ni¿ 20 000 000 z³ i wiel-
ko�æ �rodków w³asnych nieprzekraczaj¹cych 7,04% (W5),
prawdopodobieñstwo otrzymania dotacji wynosi 65%, czy-
li planowana inwestycja mo¿e zostaæ uznana za �rednio ry-
zykown¹ (rys. 3).
Program NETICA pozwala okre�liæ zdefiniowany poziom
ryzyka równie¿ na podstawie niepe³nej informacji o wyst¹-
pieniu danego zdarzenia, np. dla wcze�niejszego przyk³adu
nie znaj¹c poziomu ryzyka finansowego, prawdopodobieñ-
stwo otrzymania dotacji wynosi 46,1%, czyli zostaje ju¿
okre�lone jako wysoce ryzykowne przedsiêwziêcie (rys. 4).
Nale¿y zauwa¿yæ, i¿ uzyskane wyniki bêd¹ zale¿a³y od
wcze�niejszych ustaleñ eksperta buduj¹cego sieæ oraz za³o-
¿eñ, co do okre�lenia przedzia³ów ryzyka. Tak naprawdê
w ca³ym procesie oceny ryzyka, ten etap jest najtrudniejszy
do okre�lenia, gdy¿ w du¿ej mierze determinowany jest su-
biektywn¹ ocen¹ eksperta. Dlatego te¿ nale¿y zachowaæ
zdrowy rozs¹dek podczas decyzji o realizacji przedsiêwziê-
cia innowacyjnego nawet, je�li jego ryzyko zosta³o okre�lo-
ne na wzglêdnie niskim poziomie. Pamiêtaæ trzeba bowiem,
i¿ niemo¿liwe jest okre�lenie oraz uwzglêdnienie w modelu
oceny ryzyka innowacyjnego wszystkich czynników maj¹-
cych wp³yw na realizacjê projektu innowacyjnego.
4. Podsumowanie
Szacowanie ryzyka innowacyjnego to proces niezmiernie
z³o¿ony i trudny do przeprowadzenia. W du¿ej mierze jest
on zale¿ny od ilo�ci dostêpnych informacji oraz wiedzy
i do�wiadczenia eksperta dokonuj¹cego oceny.
W artykule pokazano, w jaki sposób, z uwzglêdnieniem
przyjêtych za³o¿eñ, mo¿na okre�liæ poziom ryzyka innowa-
cyjnego. Scharakteryzowano tym samym przyk³adowe

Rys. 1. Identyfikacja czynników ryzyka oraz wyznaczenie wska�ników pomiarowych
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Rys. 2. Zdefiniowanie powi¹zañ pomiêdzy zmiennymi oraz okre�lenie prawdopodobieñstw
warunkowych i bezwarunkowych

Rys. 4. Okre�lenie prawdopodobieñstwa uzyskania dotacji przy niepe³nej informacji

Rys. 3. Okre�lenie prawdopodobieñstwa uzyskania dotacji przy znanych wszystkich warunkach
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czynniki analizowanego ryzyka, dotycz¹ce zarówno przed-
siêbiorstwa oraz samego przedsiêwziêcia.
W pierwszym kroku, okre�lono najwa¿niejsze czynniki ry-
zyka innowacyjnego oraz ich wska�niki pomiarowe. Zak³a-
daj¹c, i¿ ryzyko to prawdopodobieñstwo wyst¹pienia stanu
niepo¿¹danego (wed³ug koncepcji negatywnej) autorzy
wybrali nastêpuj¹ce wska�niki do szacowania zagro¿enia
niepowodzenia innowacji:
W 1. Okres stosowania technologii na �wiecie.
W 2. Czas realizacji projektu w miesi¹cach.
W 3. Warto�æ ca³ego projektu.
W 4. Wielko�æ przedsiêbiorstwa.
W 5. �rodki w³asne przeznaczone na realizacjê innowacji.
W 6. Ryzyko finansowe.
W 7. Decyzja o przyznaniu dofinansowania.
Wybrane czynniki (�ród³a) ryzyka stanowi¹ jedynie przyk³a-
dowy zestaw i zosta³y celowo wybrane z punktu widzenia
obszaru badanego ryzyka. Nale¿y jednak pamiêtaæ, i¿ ka¿de
potencjalne �ród³o zagro¿enia mo¿e staæ siê podstaw¹ do
kolejnego rodzaju ryzyka zwi¹zanego z realizowanym pro-
jektem. W tym kontek�cie pojawia siê wiêc aspekt doboru
odpowiednich i najbardziej istotnych z punktu widzenia
efektywno�ci innowacji �róde³ ryzyka. Jest to etap niezmier-
nie wa¿ny, poniewa¿ jak wiadomo niemo¿liwe jest uwzglêd-
nienie wszystkich czynników, gdy¿ od tego zale¿eæ bêdzie
trafno�æ oceny szacowanego ryzyka. Tutaj tak¿e, autorzy
podkre�laj¹ rolê eksperta, który w przewa¿aj¹cej mierze
ukierunkowuje proces szacowania ryzyka. Etap ten nosi zna-
miona subiektywizmu, który wystêpuje tak naprawdê prawie
na ka¿dym etapie analizy ryzyka.
W kolejnym kroku okre�lono zale¿no�ci pomiêdzy wymie-
nionymi czynnikami oraz prawdopodobieñstwo zaj�cia
analizowanych stanów. Dziêki temu mo¿liwe sta³o siê
opracowanie prostej sieci bayesowskiej. Na jej podstawie
z kolei pokazano, w jaki sposób mo¿na okre�liæ poziom ry-
zyka innowacyjnego, przy konkretnych za³o¿eniach i do-
stêpnych informacjach.
Sieci bayesowskie pozwalaj¹ na po³¹czenie przyczynowo-
skutkowe zdarzeñ, co u³atwia okre�lenie poziomu ryzyka.
Skuteczno�æ stosowania tej metody, w szacowaniu ryzyka
np. w medycynie, pozwala s¹dziæ, i¿ zasadne wydaje siê jej
zastosowanie równie¿ do oceny projektów innowacyjnych.
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USING BAYESIAN NETWORKS TO ESTIMATE THE
INNOVATIVE RISK
Key words:
innovations, innovative risk, risk estimation, bayesian ne-
tworks.
Abstract:
Today, the advantage of enterprises is built by the process
of innovations implementation. A decision concerning the
innovations implementation is always difficult and risky
because innovations are specific kinds of investments and
are a potential source of many threats. This is why before
taking a decision about an implementation of a given solu-
tion, it is extremely important to make an analysis of its
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consequences. A risk analysis becomes more and more im-
portant in this aspect because it makes it possible to estima-
te the level of dangers which can be caused by a new inve-
stment solution. This is why the process of estimating inno-
vation risk with the use of Bayesian networks has been
presented in this work. Data from projects carried out under
the Operational Programme Innovative Economy for the
years 2007-2013 in Opole Province and the NETICA pro-
gramme have been used in order to work out an exemplary
method.
It has been shown how to determine the innovative risk
level with taking into consideration the adopted assump-
tions. Exemplary factors of the analysed risk concerning
both the enterprise and the sheer undertaking have been
characterised.
In the first step, the most important factors of innovation
risk and their measuring indicators have been specified.
Assuming that the risk is a probability of an undesirable
state occurrence (according to a negative concept), the au-
thors have chosen the following indicators to estimate the
danger of an innovation failure:
W 1. Period of using technology in the world.
W 2. Time of carrying out the project expressed in months.
W 3. Value of the whole project.
W 4. Size of the enterprise.
W 5. Own financial resources designed for making innova-

tion.
W 6. Financial risk.
W 7. Decision about granting a subsidy.
The chosen factors (sources) of risk are only an exemplary
set and were chosen on purpose from the point of view of an
area of the analysed risk. It is necessary to remember that
each potential source of danger can become the basis of
a subsequent risk connected with the project being carried
out. In this context, an aspect of choosing appropriate and
the most important risk sources, from the point of view of
the innovation efficacy, appears. It is an extremely impor-
tant stage because as we know it is impossible to take into
consideration all factors because the assessment of accura-
cy of the estimated risk shall depend on it. In this case au-
thors also highlight the role of an expert who mainly directs
the risk estimation process. This step is a little subjective
but in reality, the subjectivity is present in almost every step
of risk analysis.
The next step included the specification of dependencies
between the enumerated factors and the probability of the
analysed states occurrence. Thanks to that, the elaboration
of a simple Bayesian network has become possible. It has
been shown, on its basis, how the level of innovation risk
can be estimated if the specific information and assump-
tions are available.
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