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WYKORZYSTANIE SIECI BAYESOWSKICH W SZACOWANIU

RYZYKA INNOWACYJNEGO

1. Wstep

W ostatnim czasie innowacyjno$¢ stala si¢ tematem numer
jeden w $wiecie biznesu, jako potencjalne zroédto wysokich
zyskow 1 sukcesu. Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy
doszukiwac¢ si¢ nie tylko w aspektach ekonomicznych, ale
takze czysto marketingowych. I cho¢ dla wielu przedsie-
biorcow, gtéwnie tych z pogranicza rynkow lokalnych, in-
nowacja to szansa na zdobycie dodatkowego zrodta finan-
sowania dziatalnosci, nadal pozostaje grupa firm, ktéra
traktuje innowacje nie tylko jako chwyt marketingowy, ale
celowo zaprojektowany proces, noszacy znamiona nowosci
lub ulepszen w kontekscie zaréwno produktu, procesu,
marketingu, jak i organizacji. Proces pozwalajacy na wy-
kreowanie dodatkowej wartosci nie tylko w kontekscie sa-
mego przedsigbiorstwa, ale tez i skali catego swiata.
Oczywiscie nie oznacza to, iz bagatelizowane sg innowacje
na skal¢ przedsigbiorstwa, ktore wystepuja znacznie cze-
$ciej i nazywane sa innowacjami przyrostowymi oraz pro-
wadza do mniejszych, aczkolwiek réwnie korzystnych
iistotnych zmian w istniejacych stanach rzeczy, jednakze
pokazuje to na ciagle poglebiajaca si¢ tendencje zmierza-
jaca w kierunku tworzenia rozwigzan obejmowanych pra-
wem patentowym jako tych, ktore mozna w wigkszo$ci na-
zwac innowacjami o charakterze radykalnym, gdzie mamy
do czynienia ze zmianami o charakterze fundamentalnym.
Innowacje radykalne beda dotyczyly zmian o charakterze
celowo-zaprojektowanym w odniesieniu do konkretnego
przemystu, z kolei przyrostowe obejmuja zmiany w stosun-
ku do danej firmy, przy czym istnieje mozliwos¢, iz sa juz
znane i stosowane w innych podmiotach [1].

Tematyka innowacyjnosci poruszana jest w wielu aspek-
tach, poczawszy od kreowania samego pomyshu, poprzez
realizacje, a skonczywszy na pomiarze efektywnosci inwe-
stycji [3]. W niniejszym artykule przedstawiana jest w kon-
tekscie oceny ryzyka, jakie niesie za soba wdrozenie tak
nowego, jak dotad w wigkszosci przypadkach niespraw-
dzonego, rozwigzania.

Celem niniejszego artykulu jest zaprezentowanie, w jaki
sposOb mozna okresli¢ poziom ryzyka innowacji z wyko-
rzystaniem sieci bayesowskich. W opracowaniu wykorzy-
stano analiz¢ literaturowq z zakresu innowacji oraz szeroko
rozumianego ryzyka, a takze dane pochodzace z praktyki.
Wykorzystano takze wczesniejsze wnioski, wynikajace
z publikacji sporzadzonych przez autoréw, a bezposrednio
dotyczace tematyki analizy ryzyka innowacji (por. [4, 5]).
Na tej podstawie opracowano przyktadowa metode stuzaca
do analizy ryzyka innowacji.

2. Zalozenia oceny ryzyka
W tej czgsci artykutu przedstawiono zalozenia dotyczace
zarowno aspektow praktycznych, jak i teoretycznych, wy-

nikajacych z naukowych aspektéw badania.
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2.1. Zalozenia ogodlne

Do opracowania metody stuzacej do analizy ryzyka przed-
sigwziecia innowacyjnego, wykorzystano informacje doty-
czace dziatalnosci innowacyjnej przedsigbiorstw z woje-
wodztwa opolskiego realizowanej w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka na lata 2007-
2013 (PO IG). Taki kierunek analizy wynikal z celowosci
wsparcia w ramach programu operacyjnego, a doktadnie
dzialania 4.4, ktére ukierunkowane jest na przedsigbiorcow
dokonujacych inwestycji poczatkowych o wysokim poten-
cjale innowacyjnym. Przy czym ,,inwestycja poczatkowa to
inwestycja w aktywa materialne oraz aktywa niematerialne
i prawne zwigzane z utworzeniem nowego zaktadu, rozbu-
dowa istniejacego zaktadu, dywersyfikacja produkcji za-
ktadu poprzez wprowadzenie nowych dodatkowych pro-
duktéw lub zasadnicza zmiang dotyczaca catosciowego
procesu produkcyjnego istniejacego zaktadu” [6]. Ponadto
zakres wsparcia w ramach 4 osi priorytetowej dotyczy
przedsiebiorcéw wprowadzajacych innowacje (w szcze-
g6lnosci technologiczne, ale rdwniez organizacyjne) oraz
rozpoczynajacych lub rozwijajacych dziatalno§¢ B+R [13].
Dodatkowym walorem wybranej grupy przedsigbiorstw
jest fakt, iz dofinansowaniem w ramach opisywanego
wsparcia objgte sg inwestycje polegajace na zakupie lub
wdrozeniu nowych rozwiazan technologicznych, stosowa-
nych na $wiecie krdcej niz 3 lata lub na zakupie badz wdro-
zeniu technologii, ktorej stopien rozpowszechnienia na
$wiecie w danej branzy nie przekracza 15%, a ktérych re-
zultatem bedzie powstanie i wprowadzenie na rynek nowe-
go lub znaczaco ulepszonego produktu (wyrobu lub ustugi)
— innowacja produktowa. Produkt nowy pod wzgledem
technologicznym to produkt, ktérego cechy technologiczne
lub przeznaczenie rdznia si¢ znaczaco od produktéw juz
istniejacych i dostepnych na rynku. Z kolei ulepszenie
moze dotyczy¢ charakterystyk technologicznych, kompo-
nentow, materiatow, wbudowanego oprogramowania, bar-
dziej przyjaznej obstugi klienta oraz innych cech funkcjo-
nalnych. Innowacje produktowe zawsze powinny wigzac
si¢ z catkowicie nowymi technologiami lub opiera¢ si¢ na
polaczeniu istniejacych technologii w nowych zastosowa-
niach lub tez na wykorzystaniu nowej wiedzy [6, 13]. Ponad-
to wnioskodawcy musieli si¢ wykaza¢ mozliwoscia utrzy-
mania inwestycji w wojewddztwie, w ktorym zostala zreali-
zowana przez okres co najmniej 5 lat w przypadku duzych
przedsigbiorstw, a w przypadku mikroprzedsigbiorcow,
matych i $rednich, co najmniej 3 lat od dnia zakonczenia
projektu. W ramach wydatkéw objetych wsparciem (kwali-
fikowanych), co najmniej 30% wydatkéw powinno pocho-
dzi¢ z srodkdéw wilasnych przedsigbiorcy. Tu rowniez okre-
$lono maksymalng warto$¢ wsparcia ksztattujaca si¢ naste-
pujaco: mikro i mali przedsigbiorcy do 70%, s$redni
przedsigbiorcy do 60% i duzi do 50%. Kwota wydatkéw
kwalifikujacych si¢ do objgcia wsparciem nie powinna by¢
mniejsza niz 8 mln z} oraz nie powinna przekracza¢ 160
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mln zi. Wnioskowana kwota dofinansowania nie powinna
by¢ mniejsza niz 2,4 mln zt i wigksza niz 40 mln zt w czgsci
inwestycyjnej [6, 12]. Przedstawione zatozenia dotycza je-
dynie najistotniejszych rzeczy z punktu widzenia badania.
W praktyce wymogi formalne sa znacznie bardziej rozbu-
dowane, jednak z punktu widzenia zakresu przeprowadzo-
nej analizy przedstawiono jedynie te, ktore bezposrednio
wiaza si¢ z kolejnymi etapami badania.

Jesli chodzi o zatozenia wiasne, to przede wszystkim do-
tycza one charakteru wdrazanej innowacji, ktéry powinien
dotyczy¢ innowacji produktowej lub procesowej. Ponadto
analizowane wnioski powinny przejs¢ co najmniej oceng
formalna. W ramach analizy ryzyka innowacji skupiono si¢
glownie na ryzyku finansowym jako tym najczesciej wy-
stepujacym w przypadku tego typu projektow. Do przepro-
wadzenia analizy wykorzystano sie¢ bayesowska. Opraco-
wano ja na podstawie danych pochodzacych z 28 wnio-
skow o dofinansowanie realizacji projektow, ktore spetnity
wszystkie wymienione kryteria. W analizowanej grupie
znalazto si¢ 14 przedsigbiorstw, ktore otrzymaty dotacje na
dziatalno$¢ innowacyjng oraz 14, ktdre nie przeszty oceny
drugiego stopnia (merytorycznej dokonywanej przez Pol-
ska Agencj¢ Rozwoju Przedsiebiorczosci — PARP). Zatozo-
no, ze wnioski, ktore zostaty zakwalifikowane do wsparcia
posiadaty akceptowalny poziom ryzyka. Szczegdtowo opi-
sano to w dalszej czgséci pracy. Analizowane wnioski po-
chodzity z naboréw realizowanych w latach 2008 i 2009.

2.2. Zalozenia szczegélowe

Analiza ryzyka to proces niezwykle skomplikowany i trud-
ny do przeprowadzenia w kazdym przedsigbiorstwie. Wy-
nika to migdzy innymi z niewiedzy o wielu czynnikach ja-
kie moga zakldci¢ funkcjonowanie firmy. Traktujac ryzyko
jako zagrozenie wystgpienia stanu niepozadanego, nalezy
okresli¢ czynniki (zrodta), jakie mogg go wywotaé. Oczy-
wiscie analiza wszystkich jest niemozliwa, a co wigcej, za-
ktdcaé moze faktyczny obraz realizowanego projektu, dla-
tego nalezy skupi¢ si¢ na tych najistotniejszych. W prezen-
towanym przyktadzie wybrano czynniki, ktére wedlug
autoréw w pierwszej kolejnosci powinny by¢ analizowane
w konteks$cie oceny ryzyka innowacji.

Przedsigwzigcia innowacyjne cechuje duzy stopien ryzyka,
gtéwnie ze wzgledu na ich niepowtarzalny i nietypowy
charakter oraz stosunkowo dtugi czas realizacji. Pierwszy
aspekt dotyczy glownie kwestii technologii, ktora nie byta
wczesniej stosowana, dlatego tez niesie pewne ryzyko niepo-
wodzenia. Ten czynnik bedzie oceniany z punktu widzenia
wskaznika — okres stosowania technologii na swiecie (W1).
Wazna w tym momencie moze by¢ takze skala innowacji

W ujeciu przestrzennym (np. innowacja wewnatrz przedsig-
biorstwa, innowacja na skal¢ krajowa czy $wiata) jednakze
w przypadku analizowanej grupy przedsigbiorstw zostaje
on pominigty, jako ze wszystkie analizowane projekty do-
tycza innowacji na skalg §wiatowa. Skala innowacji moze
pojawic¢ si¢ takze w ujeciu horyzontu czasowego. Jak wia-
domo wraz z uptywem czasu wzrasta trudno$¢ przewidze-
nia zdarzen negatywnych, dlatego tez jako jeden z analizo-
wanych elementow wybrano czas realizacji projektu
w miesiacach (W2). Istotnos¢ wptywu horyzontu czasowe-
go na poziom ryzyka innowacyjnego jest podkreslana przez
wielu autorow, dlatego tez nie powinna by¢ bagatelizowana
i pomijana. Ponadto, od tego czynnika bedzie takze zaleza-
fa wartos¢ calego projektu, ktora traktowana jest jako kolej-
ny wskaznik (W3). Im wigkszy projekt, tym czas jego reali-
zacji z reguly si¢ wydtuza, co oczywiscie zwigksza ryzyko
jego niepowodzenia (w kontekscie optacalnosci) [14].
Mozliwo$¢ podjecia decyzji o wdrozeniu tak ryzykowne-
go przedsigwzigcia, jakim jest innowacja determinowana
jest takze mozliwosciami podmiotu wnioskujacego, ktore
w znacznym stopniu beda zalezaty od wielkos$ci przedsig-
biorstwa (W4) i mozliwosci finansowych wyrazonych
w srodkach wlasnych (procentowo w stosunku do wartosci
projektu) przeznaczonych na realizacje innowacji (W5).
Wymienione wskazniki moga przyjmowac wartosci zgod-
nie z tym, co zapisano w tabeli 1.

Dodatkowo uwzgledniono takze ryzyko finansowe wyra-
zone w ocenie wskaznikow: ptynnosci biezacej, poziomu
zadtuzenia, rentownos$ci sprzedazy, zwrotu na aktywach
oraz NPV projektu. Wskazniki te zostaty wybrane w spo-
sob celowy i stanowig jedynie punkt wyjscia w calosciowej
ocenie ryzyka. Wskaznik ptynnosci biezacej, jaki wniosko-
dawca uwzglednit w biznesplanie, informuje o zdolnosci
przedsigbiorstwa do sptacenia wszystkich zobowigzan bie-
zacych, poprzez uplynnienie zasobéw majatku obrotowe-
go. Zbyt niska warto$¢ moze $wiadczy¢ o problemach z re-
gulowaniem zobowigzan krotkookresowych, co w sposdb
oczywisty zagraza¢ moze realizacji przedsigwzigcia inno-
wacyjnego. Zbyt wysoki wskaznik §wiadczy z kolei o nie-
wykorzystanych mozliwosciach inwestycyjnych. Przyjeto,
ze wskaznik ten powinien przyjmowacé warto$¢ w przedzia-
le 1,6-1,9 [11]. Wskaznik obliczono zgodnie z wzorem:

aktywa biezqce

= 1

zobowiqzania biezqce (1)
Do zbadania poziomu zadtuzenia wykorzystano wskaznik
zadluzenia wyrazony wzorem:

zobowiqzania ogdétem x 100%
Wz = ()

aktywa ogdélem

Wskaznik Przyjmowane wartosci
1 Krécej niz 1 rok Nie dtuzej niz 3 lata
2 od 0 do 12 miesigcy (12-36 miesigcy> Powyzej 36 miesigcy
3 Mniej niz 20 mln zt (20-43 mln zt> (43-78 mln zt > Powyzej 78 min zt
4 Mikro Mate Srednie Duze
5 Ponizej 7,04 % (7,04-19,34%> (19,34-29,98%> Powyzej 29,98%

Tab. 1. Przedziaty wartosci wskaznikow
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Do analizy wykorzystano Srednig wartos¢ wskaznika.
W analizie rentownosci zastosowano wskaznik rentowno-
$ci sprzedazy:

zysk netto x 100%

- przychody ze sprzedazy (3)
oraz wskaznik zwrotu na aktywach ROA (W8):
ROA = zysk netto (4)

aktywa ogdlem

Wskazniki rentownosci pokazujg efektywnos¢ dziatalnosci
danej firmy. W kazdym przypadku do analizy wykorzysta-
no $rednia warto$¢ wskaznika.

Jesli chodzi o efektywnosci inwestycji, to badana byla za
pomoca wskaznika wartosci biezacej netto — NPV projektu:

= CF,
NPV=Z(1+T)t—IO (5)
t=1

gdzie:

CF't — Cash flow w okresie t w cenach nominalnych (w za-
tozeniach wnioskodawca uwzglgdnia wzrost cen),

r — stopa dyskonta przyjeta na poziomie 8%; obejmuje ona
nastgpujace elementy: realna stope oprocentowania lokat
wolnych od ryzyka, stope inflacji, premie ptynnosci, pre-
mie za ryzyko,

I, — naktady poczatkowe,

n — lata realizacji inwestycji,

t — kolejne okresy (najczgsciej lata) eksploatacji inwestycji
uzasadnione branza dziatalno$ci, rodzajem i charakterem
inwestycji.

NPV uzyte w analizie wyliczone zostatlo bez warto$ci dota-
¢ji z umowy o dofinansowanie oraz z wylaczeniem warto-
$ci rezydualnej (warto$¢ koncowa przedmiotu inwestycji
po amortyzacji.

W przypadku wskaznikow Wp, Wz, Rs i ROA analizowano
wskazniki z okresow: rok bazowy n-2, rok bazowy n-1,
okres biezacy (miesiac/rok) n.

Wykorzystanie wskaznikow finansowych w analizie ryzy-
ka innowacji wynika z faktu, iz pelnia one wazna role
w procesie podejmowania decyzji w firmie. Analiza finan-
sowa wynikajaca z podstawowych sprawozdan finanso-
wych, tj. bilansu, rachunku zyskow i strat oraz rachunku
przeptywow pienieznych, pozwala wysunaé pewne wnio-
ski o kondycji finansowej przedsigbiorstwa, pelniac tym
samym rol¢ bufora bezpieczenstwa innowacji. Obejmuje

ona wstgpng analiz¢ sprawozdania finansowego oraz anali-
z¢ wskaznikowa, ktdrej wybrane elementy wykorzystano
w niniejszej pracy. Analiza wskaznikowa stanowi bowiem
pewnego rodzaju uogdlnienie i calosciowe spojrzenie na
funkcjonowanie przedsigbiorstwa w kontekscie ksztalto-
wania si¢ okreslonych relacji finansowych [2].

Analiza ryzyka finansowego zostata dokonana na podsta-
wie oceny punktowej, w ktorej uwzgledniono trzy poziomy
ryzyka: niskie, srednie i wysokie. Kazdy z parametréw zo-
stat przypisany do odpowiedniej grupy, zgodnie z kryteria-
mi zawartymi w tabeli 2.

Maksymalna ocena, jaka moglo uzyskaé przedsigbiorstwo,
wynosita 20 pkt. Przy czym, im wigkszy wynik, tym nizsze
ryzyko strat finansowych, dlatego tez przyjeto, ze przedsig-
biorstwa z punktacja od 15 do 20 cechuja si¢ niskim ryzy-
kiem, od 14 do 10 srednim, a ponizej 10 wysokim.
Ostatnim wskaznikiem, jaki zastosowano do oceny, byla
decyzja o przyznaniu dofinansowania (W7). W tym zakre-
sie przyjeto, ze projekty, ktore nie zostaty zakwalifikowane
do dofinansowania cechuja si¢ ryzykiem wysokim, dlatego
tez uwzglednienie tego parametru wydaje si¢ by¢ zasadne.
Podsumowujac mozna wymieni¢ nastgpujace wskazniki
uzyte w opracowaniu metody analizy ryzyka:

W 1. Okres stosowania technologii na $wiecie.

W 2. Czas realizacji projektu w miesiacach.

W 3. Wartos¢ catego projektu.

W 4. Wielko$¢ przedsigbiorstwa.

W 5. Srodki wiasne przeznaczone na realizacje innowacji.
W 6. Ryzyko finansowe.

W 7. Decyzja o przyznaniu dofinansowania.

W ten sposdb, poprzez identyfikacj¢ czynnikow ryzyka,
okreslono ryzyko zajscia zdarzenia niepozadanego i wy-
znaczono jego wskaznik pomiarowy. Mozna to graficznie
przedstawi¢ jak na rysunku 1.

3. Opracowanie sieci bayesowskiej do analizy ryzyka
innowacji

Sieci bayesowskie umozliwiaja dokonanie oceny ryzyka
w warunkach niepewnos$ci. Pozwalaja na potaczenie roz-
nych danych (zarowno pochodzacych z subiektywnej oce-
ny, jak i danych empirycznych) oraz zaprezentowanie ich
w postaci graficznej. Sie¢ bayesowska to skierowany acy-
kliczny graf, ktorego topologia pokazuje zaleznosci (lub
ich brak) pomigdzy zmiennymi modelu. Sktada si¢ z czgsci

Punktacja
Wskaznik 1 2 3 4
Wskazml'( e Wskaznik ptynnosci Wskaznik ptynnosci | Wskaznik ptynnosci
w 3 analizowanych : : :
: w 2 analizowanych w 1 analizowanym w analizowanych
Wp okresach réwny 2 p e :
2 .. | okresach rowny badz | okresie rowny badz okresach zawsze
badz mniejszy niz o = e i ; o
16 mniejszy niz 1,6 mniejszy niz 1,6 wigkszy niz 1,6
Wz Powyzej 72% (55-72%> (28-55%> Mniejsze niz 28 %
Rs Ponizej 0 (0-4,15> (4,15-9,27> Powyzej 9,27
ROA Ponizej 0 (0-0,06> (0,06-0,12> Powyzej 0,12
NPV <0-13 463 zt > (13 463-44 361zt> (44 361-142 236zt> | Powyzej 142 236 zt
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Ezynnik 1 _:f:?yzyko 1 7VVska2nik 1
Czynnik 2 —] |:> ":“Ryzyko 2 :> Wskaznik 2
Czynnik 3 ' Ryzyko 3 Wskaznik 3

- —
T

Rys. 1. Identyfikacja czynnikow ryzyka oraz wyznaczenie wskaznikow pomiarowych

jakosciowej, ktora stanowi zbior zmiennych — weztow gra-
fu wraz z probabilistycznymi zalezno$ciami pomigdzy
nimi oraz czg¢sci iloSciowej sieci, reprezentujacej rozktad
prawdopodobienstwa tacznego dla tych zmiennych. Zwiaz-
ki pomigdzy weztami sg przedstawiane za pomoca tuku [7,
8, 9]. Budowana jest w oparciu o teori¢ Bayesa, wykorzy-
stujaca twierdzenia dotyczace prawdopodobienstw bezwa-
runkowego i warunkowego [10]. Regula Bayesa wyraza si¢
wzorem [8]:

P(A)xP(I1|1A)

P(A|l) = 70

(6)
gdzie:

P(A|l) — prawdopodobienstwo a posteriori (warunkowe)
zaj$cia zdarzenia A pod warunkiem zajs$cia zdarzenia /,
P(4) — prawdopodobienstwo a priori (bezwarunkowe) zaj-
$cia zdarzenia A,

P(1|4) — prawdopodobienstwo a posteriori (warunkowe)
zaj$cia zdarzenia I pod warunkiem zaj$cia zdarzenia 4,
P(I) — prawdopodobienstwo a priori (bezwarunkowe) zaj-
$cia zdarzenia /.

Do opracowania metody analizy wykorzystano oprogramo-
wanie NETICA, ktérego wersja demonstracyjna dostepna
jest poprzez witryng http://www.norsys.com/downlo-
ad.html.

Po okresleniu zmiennych i zdefiniowaniu polaczen pomie-
dzy nimi, przystapiono do okreslenia prawdopodobienstw
warunkowych i bezwarunkowych, co prezentuje rysunek 2.
W wyniku zastosowania zatozen Bayesa, mozliwe stalo si¢
okreslenie, w jakim stopniu prawdopodobne jest otrzyma-
nie dofinansowania przez przedsigbiorstwo pod warunkiem
wystapienia konkretnych sytuacji. Program umozliwia bo-
wiem automatyczne obliczenie prawdopodobienstwa po
wczesniejszym wyborze zdefiniowanego stanu.

Kolejnym krokiem w ocenie ryzyka, powinno by¢ okresle-
nie poziomdw ryzyka. Zaktadajac np., ze jesli prawdopodo-
bienstwo otrzymania dotacji miesci si¢ w przedziale:

* <0,25> to ryzyko innowacyjne jest bardzo wysokie,

* (25,50> to ryzyko innowacyjne jest wysokie,

* (50,75> to ryzyko innowacyjne jest srednie,

* (75,100> to ryzyko innowacyjne jest niskie.
Oczywiscie okreslenie przedziatlow powinno wynikaé z do-
Swiadczenia 1 wiedzy eksperckiej, a takze poziomu akcep-
towalnego ryzyka, gdyz jak wiadomo nie ma mozliwosci
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catkowitego jego wyeliminowania. Zastosowanie sieci bay-
esowskich, po okresleniu wszystkich wezesniej wymienio-
nych elementow, pozwala na stosunkowo tatwe obliczenie
ryzyka wdrazania innowacji przy planowanych naktadach
oraz zatozeniach dotyczacych realizacji projektu i okreslo-
nej kondycji finansowej przedsiebiorstwa.

Przyktadowo, dla mikroprzedsigbiorstwa (W4), ktore pla-
nuje wdrozy¢ innowacje opierajaca si¢ na technologii sto-
sowanej na $wiecie krdcej niz 1 rok (W1), przy zatozeniu
realizacji projektu w przedziale czasu od 13 do 36 miesigcy
(W2) oraz ryzyku finansowym (W6) niskim, a takze warto-
Sci catego projektu (W3) mniejszej niz 20 000 000 zt i wiel-
kos$¢ srodkow wiasnych nieprzekraczajacych 7,04% (W5),
prawdopodobienstwo otrzymania dotacji wynosi 65%, czy-
li planowana inwestycja moze zosta¢ uznana za $rednio ry-
zykowna (rys. 3).

Program NETICA pozwala okresli¢ zdefiniowany poziom
ryzyka rdwniez na podstawie niepelnej informacji o wysta-
pieniu danego zdarzenia, np. dla wczesniejszego przyktadu
nie znajac poziomu ryzyka finansowego, prawdopodobien-
stwo otrzymania dotacji wynosi 46,1%, czyli zostaje juz
okreslone jako wysoce ryzykowne przedsigwzigcie (rys. 4).
Nalezy zauwazy¢, iz uzyskane wyniki beda zalezaty od
wczesniejszych ustalen eksperta budujacego sie¢ oraz zalo-
zen, co do okreslenia przedziatéw ryzyka. Tak naprawde
w calym procesie oceny ryzyka, ten etap jest najtrudniejszy
do okreslenia, gdyz w duzej mierze determinowany jest su-
biektywna oceng eksperta. Dlatego tez nalezy zachowac
zdrowy rozsadek podczas decyzji o realizacji przedsiewzie-
cia innowacyjnego nawet, jesli jego ryzyko zostalo okreslo-
ne na wzglednie niskim poziomie. Pamigtaé trzeba bowiem,
iz niemozliwe jest okreslenie oraz uwzglednienie w modelu
oceny ryzyka innowacyjnego wszystkich czynnikéw maja-
cych wplyw na realizacje projektu innowacyjnego.

4. Podsumowanie

Szacowanie ryzyka innowacyjnego to proces niezmiernie
ztozony i trudny do przeprowadzenia. W duzej mierze jest
on zalezny od ilosci dostgpnych informacji oraz wiedzy
i doswiadczenia eksperta dokonujacego oceny.

W artykule pokazano, w jaki sposdb, z uwzglednieniem
przyjetych zalozen, mozna okresli¢ poziom ryzyka innowa-
cyjnego. Scharakteryzowano tym samym przyktadowe
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Okres stosowania technologii na swiecie Wielkosc przedsiebiorstwa
krocejniz1rok 64.0 p—— mikro 25.0 =
niedluzejniz3lata 36.0 male 18.0
¥ srednie 32.0
duze 25.0

Czas realizacji projektu w miesiacach

od0do12miesiecy 28.7
od13do36miesiecy 53.4
powyzej36miesiecy 17.8 Srodki wlasne przeznaczone na realiz.acje...
ponizej704wlacznie 22.0 pm:
0d704do1934wlacznie 16.7
0d1934do2998wlacznie 35.4
Decyzja o przyznaniu dofinansowania powyzej2998 259
tak 50.0 —_—
nie 50.0
f A 4
Wartosc calego projektu
Ryzyko finansowe mniejniz20minziwlacznie  26.6
niskie 25.0 = 0d20minzldo43minzI 27.6
srednie 46.0 0d43minzido78minzI 18.7
wysokie  29.0 powyzej78minzl 27.2

Rys. 2. Zdefiniowanie powiazan pomiedzy zmiennymi oraz okreslenie prawdopodobienstw
warunkowych i bezwarunkowych

Okres stosowania technologii na swiecie Wielkosc przedsiebiorstwa
krocejniz1rok 100 mikro 100
niedluzejniz3lata 0 male 0
¥ srednie 0
duze 0
Czas realizacji projektu w miesiacach
od0do12miesiecy 0

od13do36miesiecy 100

powyzej36miesiecy 0 Srodki wlasne przeznaczone na realizacje...
ponizej704wlacznie 100
0d704do1934wlacznie 0
0d1934do2998wlacznie 0

Decyzja o przyznaniu dofinansowania powyzej2998 0

tak 65.0 jm—
nie 35.0 il
f v

Wartosc calego projektu
Ryzyko finansowe mniejniz20minziwlacznie 100
niskie 100 0d20minzido43minzI 0
srednie 0 0d43mInzido78minz| 0
wysokie 0 powyzej78minz| 0

Rys. 3. Okreslenie prawdopodobienstwa uzyskania dotacji przy znanych wszystkich warunkach

Okres stosowania technologii na swiecie Wielkosc przedsiebiorstwa
krocejniz1rok 100 mikro 100
niedluzejniz3lata 0 male 0
¥ srednie 0
duze 0
Czas realizacji projektu w miesiacach
od0do12miesiecy 0

od13do36miesiecy 100
powyzej36miesiecy 0 Srodki wlasne przeznaczone na realizacje...
ponizej704wlacznie 100
0d704do1934wlacznie 0
= 2 = = 0d1934do2998wlacznie 0
Decyzja o przyznaniu dofinansowania powyzej2998 0

tak 461 jm—"
nie 53.9 |m—
f \ 4

Wartosc calego projektu
Ryzyko fi nansowe mniejniz20minziwlacznie 100
niskie 25.0 = 0d20minzido43minz| 0
srednie 46.0 0d43minzido78minz| 0
wysokie ~ 29.0 powyzej78minz| 0

Rys. 4. Okreslenie prawdopodobienstwa uzyskania dotacji przy niepelnej informacji
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czynniki analizowanego ryzyka, dotyczace zardwno przed-
sigbiorstwa oraz samego przedsigwzigcia.

W pierwszym kroku, okreslono najwazniejsze czynniki ry-
zyka innowacyjnego oraz ich wskazniki pomiarowe. Zakta-
dajac, iz ryzyko to prawdopodobienstwo wystapienia stanu
niepozadanego (wedlug koncepcji negatywnej) autorzy
wybrali nastgpujace wskazniki do szacowania zagrozenia
niepowodzenia innowacji:

W 1. Okres stosowania technologii na §wiecie.

W 2. Czas realizacji projektu w miesiacach.

W 3. Wartos¢ catego projektu.

W 4. Wielko$¢ przedsigbiorstwa.

W 5. Srodki wiasne przeznaczone na realizacje innowacji.
W 6. Ryzyko finansowe.

W 7. Decyzja o przyznaniu dofinansowania.

Wybrane czynniki (zrédta) ryzyka stanowia jedynie przykta-
dowy zestaw i zostaly celowo wybrane z punktu widzenia
obszaru badanego ryzyka. Nalezy jednak pamigtac, iz kazde
potencjalne zrodto zagrozenia moze stac¢ si¢ podstawa do
kolejnego rodzaju ryzyka zwiazanego z realizowanym pro-
jektem. W tym kontekscie pojawia si¢ wigc aspekt doboru
odpowiednich i najbardziej istotnych z punktu widzenia
efektywnosci innowacji zrodet ryzyka. Jest to etap niezmier-
nie wazny, poniewaz jak wiadomo niemozliwe jest uwzgled-
nienie wszystkich czynnikdéw, gdyz od tego zaleze¢ bedzie
trafno$¢ oceny szacowanego ryzyka. Tutaj takze, autorzy
podkreslaja role eksperta, ktory w przewazajacej mierze
ukierunkowuje proces szacowania ryzyka. Etap ten nosi zna-
miona subiektywizmu, ktdry wystepuje tak naprawdg prawie
na kazdym etapie analizy ryzyka.

W kolejnym kroku okreslono zaleznosci pomigdzy wymie-
nionymi czynnikami oraz prawdopodobienstwo zajscia
analizowanych standéw. Dzigki temu mozliwe stato sig¢
opracowanie prostej sieci bayesowskiej. Na jej podstawie
z kolei pokazano, w jaki sposdb mozna okresli¢ poziom ry-
zyka innowacyjnego, przy konkretnych zatozeniach i do-
stgpnych informacjach.

Sieci bayesowskie pozwalaja na potaczenie przyczynowo-
skutkowe zdarzen, co ulatwia okreslenie poziomu ryzyka.
Skutecznos$¢ stosowania tej metody, w szacowaniu ryzyka
np. w medycynie, pozwala sadzié, iz zasadne wydaje si¢ jej
zastosowanie rowniez do oceny projektow 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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