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Streszczenie

Celem artykutu jest zbadanie i wykazanie zaleznosci zachodzgcych miedzy rozwojem sztucz-
nej inteligencji a poziomami innowacji i konkurencyjnosci miedzynarodowej gospodarki.
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Przyjeta hipoteza stwierdza, ze wyzszy poziom rozwoju technologii Al sprzyja wzrostowi in-
nowacyjnosci oraz konkurencyjnosci gospodarek. Do przeprowadzenia badan ilosciowych
i porownawczo-dynamicznych okreslono grupe badawczg sktadajacg sie z USA, Niemiec, Ko-
rei Potudniowej, ktdre reprezentuja kraje wysoko rozwiniete oraz Polske — kraj doganiajacy.
Przeprowadzona analiza zaleznosci, zgodnosci i elastycznosci dynamik pozwolita wykazac,
ze mechanizm Al = innowacyjno$¢ - konkurencyjnosé nie jest jednakowy dla poszczegdl-
nych panstw grupy badawczej. Zaleznosci dla modelu amerykanskiego (USA) wykazaty naj-
bardziej spéjne powigzania. Model europejski (Niemcy) odnotowat wysoka zgodnos¢ po-
miedzy Al a innowacyjnoscia jednak przetozenie na konkurencyjnosc¢ nie jest jednoznaczne.
W Polsce (model doganiajgcy) rozwdj Al wptywa na innowacyjnos¢ i wzmacnia jej potencjat
jednak nie przektada sie wyraznie na konkurencyjnos¢. W modelu azjatyckim (Korea Potu-
dniowa) mechanizm Al - innowacyjnos¢ - konkurencyjnos¢ byt najbardziej niestabilny.
Badania wykazaty, ze Al moze stanowié¢ czynnik wspierajacy innowacyjnos$¢, jednak wptyw
jaki wywiera na konkurencyjnos¢ jest stabszy i mniej jednoznaczny, na co przektadajg sie
warunki rozwojowe poszczegdlnych modeli gospodarki.

Stowa kluczowe

sztuczna inteligencja, innowacyjnos¢, konkurencyjnos¢, rozwoj

Wstep

W ujeciu teoretycznym sztuczna inteligencja (Al) jest coraz czgéciej postrze-
gana jako technologia ogolnego zastosowania (general-purpose technology — GPT),
ktéra — podobnie jak elektryczno$¢ czy technologie informacyjno-komunikacyjne —
oddziatluje szeroko na procesy produkcyjne, organizacyjne i innowacyjne [Cock-
burn i in., 2019; Brynjolfsson i in., 2021], a w konsekwencji rowniez na miedzyna-
rodowa konkurencyjnos¢ gospodarek. Al zwigksza zdolno$¢ przedsiebiorstw
do tworzenia innowacji, poprawia produktywno$¢ oraz wzmacnia specjalizacje
technologiczng gospodarek [Chun i in., 2024].

Technologie ogodlnego zastosowania charakteryzujg si¢ zdolnosciag do genero-
wania komplementarnych innowacji oraz dtugookresowego wzrostu produktywno-
$ci. Ich wplyw ujawnia si¢ jednak stopniowo, czgsto po okresie intensywnych inwe-
stycji w kapitatl niematerialny oraz reorganizacji proceséw gospodarczych [Bryn-
jolfsson i in., 2021]. W tym sensie Al nie tylko zwigksza efektywno$¢ istniejacych
dziatan, lecz takze moze by¢ interpretowana jako wspotczesna fala technologiczna
o charakterze ogdlnego zastosowania [Chun i in., 2024]. Ze wzglgdu na mechanizm
tworzenia innowacji przyczynia si¢ rowniez do powstawania nowych trajektorii roz-
woju technologicznego [Cockburn i in., 2019].
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Z perspektywy teorii innowacji Schumpetera [1934], teorii endogenicznego
wzrostu gospodarczego [Romer, 1990 oraz porterowskiej koncepcji konkurencyjno-
sci [Porter, 1990] istotne jest postrzeganie Al jako ,,technologii predykcyjnej”, ktora
obniza koszty pozyskiwania i przetwarzania informacji oraz przyspiesza dziatalnos¢
badawczo-rozwojowa [Cockburn i in., 2019; Mariani i in., 2023]. Umozliwia row-
niez generowanie przetomowych innowacji poprzez rozszerzanie przestrzeni poszu-
kiwan technologicznych i przyspieszanie procesow odkry¢ naukowych [Toner-Rod-
gers, 2024]. Al zwicksza produktywno$¢ procesu tworzenia wiedzy [Ejdys i in.,
2025, s. 1072], obniza koszty generowania innowacji oraz zwigksza efektywnos¢
dziatalnosci badawczo-rozwojowej [Cockburn i in., 2019; Brynjolfsson i in., 2021].

Pomimo rosnacego znaczenia tej technologii oraz dynamicznego rozwoju badan
w tym obszarze literatura pozostaje w znacznym stopniu rozproszona i koncentruje
si¢ glownie na poziomie przedsigbiorstw lub wybranych sektorow gospodarki.
Wciaz ograniczona jest liczba badan empirycznych, w ktoérych w sposob komplek-
sowy analizuje si¢ zalezno$¢ migdzy poziomem rozwoju Al a innowacyjnoscig
i konkurencyjnoscig gospodarek narodowych w ujgciu pordéwnawczym.

W zwiazku z powyzszym problem badawczy niniejszego artykutu sprowadza
si¢ do pytania: w jakim stopniu rozwoj technologii sztucznej inteligencji wplywa
na poziom innowacyjnosci gospodarki oraz jej miedzynarodowa konkurencyjno$c?

Celem artykutu jest okreslenie stopnia zalezno$ci migdzy poziomem rozwoju
technologii sztucznej inteligencji a poziomem innowacyjno$ci oraz mi¢dzynarodo-
wej konkurencyjnosci gospodarki. W szczegdlnos$ci analizie poddane zostang rela-
cje miedzy wskaznikami rozwoju Al a miernikami innowacyjnosci i konkurencyj-
no$ci w ujeciu miedzynarodowym.

W artykule przyjeto hipoteze, zgodnie z ktorg wyzszy poziom rozwoju techno-
logii sztucznej inteligencji sprzyja wzrostowi innowacyjnosci gospodarki oraz
zwickszeniu jej miedzynarodowej konkurencyjnosci. Badanie porownawcze prze-
prowadzono dla trzech krajow wysoko rozwinigtych (USA, Korei Poludniowej
i Niemiec), reprezentujacych rozne modele gospodarcze, oraz jednego kraju doga-
niajacego — Polski.

1. Przeglad literatury
Najbardziej bezposrednich dowodoéw pozytywnego wptywu Al na innowacyj-
no$¢ dostarczaja badania empiryczne prowadzone na poziomie przedsigbiorstw.

Systematyczny przeglad literatury przeprowadzony przez Marianiego i wspOlpra-
cownikow [2023] wskazuje, ze badania dotyczace wptywu Al na innowacyjnosé¢
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koncentrujg si¢ wokot trzech gtownych nurtéw badawczych: zastosowan Al w pro-
cesach innowacyjnych, wplywu Al na wyniki organizacji oraz roli Al jako czynnika
transformacji modeli biznesowych i ekosystemow innowacji.

Mariani i wspotpracownicy [2023] identyfikuja cztery kluczowe grupy efektow
wdrazania Al: ekonomiczne, technologiczne, spoteczne oraz organizacyjne. W wy-
miarze ekonomicznym dominujg takie rezultaty, jak wzrost produktywnosci poprzez
optymalizacj¢ proceséw produkcyjnych i ustugowych oraz lepsze wykorzystanie za-
sobow [Hwang i Katayama, 2009; Li1i in., 2019; Kayser i in., 2018, za: Mariani i in.,
2023], poprawa jakosci decyzji [Paredes-Frigolett i Gomes, 2016; Havins, 2020, za:
Mariani iin., 2023; Szpilko 1iin., 2023, s. 68], redukcja kosztéw operacyjnych
1 wzrost rentownosci [Verganti i in., 2020; Rose i in., 2020, za: Mariani i in., 2023]
oraz zwickszenie przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstw [Mariani i in., 2023].

W wymiarze technologicznym obserwuje si¢ zwigkszenie efektywnosci dziatal-
nosci B+R poprzez skrocenie czasu potrzebnego na generowanie i testowanie no-
wych rozwigzan [Hutchinson, 2021, za: Mariani i in., 2023], a takze identyfikacje
nowych kierunkéw rozwoju technologicznego i szans rynkowych [Gavilanes-Tra-
pote i in., 2015, za: Mariani i in., 2023]. Badania empiryczne wskazuja ponadto, ze
zastosowanie Al prowadzi do wzrostu liczby innowacji oraz zwigkszenia ich jakosci
i nowosci [Toner-Rodgers, 2024].

Technologia Al sprzyja rowniez pozytywnym zmianom w wymiarze organiza-
cyjnym, prowadzac do zmian w strukturze proceséw i modeli biznesowych. Umoz-
liwia automatyzacje procesoOw decyzyjnych oraz usprawnienie zarzadzania informa-
cja iwiedza [Paredes-Frigolett i Gomes, 2016; Havins, 2020, za: Mariani i in.,
2023]. Al wzmacnia takze zdolnos¢ organizacji do szybkiego reagowania na zmiany
rynkowe oraz zwigksza ich elastyczno$¢ operacyjna [Hutchinson, 2021, za: Mariani
iin., 2023].

W wymiarze spotecznym literatura wskazuje na wzrost zapotrzebowania na wy-
soko wykwalifikowane kadry oraz zwigkszenie znaczenia kapitalu ludzkiego [To-
ner-Rodgers, 2024; Ejdys i in., 2024, s. 111-112]. Z drugiej strony Al moze prowa-
dzi¢ do zmian na rynku pracy, w tym do zastgpowania cze$ci zadan wykonywanych
przez pracownikoéw oraz poglebiania nierdownosci wynikajacych z rdznic w dostepie
do technologii i kompetencji [Mariani i in., 2023]. Wplywa roéwniez na sposob po-
dejmowania decyzji i interakcje spoteczne w organizacjach, zwickszajac rolg anali-
tyki danych oraz algorytmoéw w procesach zarzadzania [Havins, 2020, za: Mariani
iin., 2023]. W ujeciu catosciowym potwierdza to, ze Al stanowi istotny mechanizm
wzmacniajacy innowacyjnos$¢ i konkurencyjnos¢ gospodarki, cho¢ jej efekty sa
zroéznicowane 1 zaleza od poziomu rozwoju technologicznego oraz kapitatu ludz-
kiego [Mariani i in., 2023].
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Interesujagce wyniki badan przedstawiaja Toner-Rodgers [2024] oraz Babina
i wspotpracownicy [2024]. Toner-Rodgers [2024] dowodzi, ze zastosowanie Al
w dziatalno$ci B+R prowadzi do wzrostu liczby odkry¢ o 44%, zgloszen patento-
wych 0 39% oraz innowacji produktowych o 17%, a takze zwicksza efektywnos¢
dziatalno$ci B+R o 13-15%. Podobne wnioski przedstawiaja Babina i wspolpra-
cownicy [2024], wskazujac, ze inwestycje przedsiebiorstw w Al prowadza do wzro-
stu sprzedazy, zatrudnienia oraz warto$ci rynkowej. Kluczowym mechanizmem tego
wzrostu sg innowacje produktowe. Wzrost inwestycji w Al o jedno odchylenie stan-
dardowe wigze si¢ z okoto 19,5-procentowym wzrostem sprzedazy, 18,1-procento-
wym wzrostem zatrudnienia oraz 22,3-procentowym wzrostem wyceny rynkowej
w horyzoncie 2010-2018. Oznacza to, ze kraje dysponujace silniejszym zapleczem
naukowym, zasobami talentoéw w obszarze Al oraz kapitatem ludzkim moga uzyski-
wac silniejszy wplyw Al na innowacyjnos¢, produktywno$¢ i konkurencyjnose.

Powyzsze wyniki badan potwierdzaja, ze Al stanowi istotny mechanizm wzmac-
niajacy innowacyjno$¢ i konkurencyjnos¢ gospodarki, cho¢ jej efekty sa zroznico-
wane i zalezne od poziomu rozwoju technologicznego oraz kapitatu ludzkiego [Ma-
riani iin., 2023; Toner-Rodgers, 2024; Babina i in., 2024]. Oznacza to, ze Al od-
dzialuje na wzrost gospodarczy przede wszystkim poprzez zwigkszanie zdolnosci
innowacyjnych, co potwierdza centralng rolg ogniwa ,,Al — innowacje” w analizo-
wanym modelu zaleznosci.

Na poziomie makroekonomicznym literatura wskazuje, ze wpltyw Al na konku-
rencyjnos$¢ gospodarek jest silnie uzalezniony od istniejacych zasobow technolo-
gicznych i naukowych. Chun i wspotpracownicy [2024] pokazuja, ze specjalizacja
technologiczna w obszarze Al — bedaca istotnym elementem konkurencyjnosci na-
rodowej — zalezy przede wszystkim od wcze$niejszych zdolnosci technologicznych
oraz jakosci zaplecza naukowego. Wyniki te sugeruja, ze Al wzmacnia istniejace
przewagi konkurencyjne, prowadzac do efektow kumulatywnych i potencjalnej po-
laryzacji gospodarcze;j.

Podobne wnioski pojawiaja si¢ w literaturze dotyczacej technologii ogdlnego
zastosowania, w ktorej wskazuje sie¢, ze kraje o wyzszym poziomie kapitatu ludz-
kiego i lepiej rozwinigtej infrastrukturze cyfrowej szybciej wykorzystuja nowe tech-
nologie do zwickszania produktywnos$ci i wzrostu gospodarczego [Brynjolfsson
iin., 2021]. Chun i wspotpracownicy [2024] wskazujg, ze kraje o nizszym poziomie
rozwoju gospodarczego nie muszg kopiowac strategii liderow polegajacej na dal-
szym zwigkszaniu zlozono$ci juz zaawansowanych technologii. Bardziej reali-
styczng strategia moze by¢ integrowanie nowej wiedzy naukowej z zakresu Al
z sektorami, ktore sg relatywnie bliskie istniejacym kompetencjom tych krajow.
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Istotnym uzupehieniem tej perspektywy sa badania wskazujace na nieliniowy
charakter wptywu Al na rozwo6j gospodarczy. Zhao i wspotpracownicy [2025] wy-
kazuja istnienie efektow progowych w oddziatywaniu Al na rozwdj przemystu wy-
tworczego. Korzysci z implementacji technologii rosng wraz z poziomem jej zaa-
wansowania oraz zdolno$ci absorpcyjnych przedsiebiorstw, nastepnie stabna,
a po przekroczeniu drugiego progu ponownie obserwowany jest ich wzrost.

Jednoczesnie korzysci te maja charakter warunkowy: zaleza od kapitatu ludz-
kiego, zasobow naukowych, infrastruktury, danych oraz zdolnosci organizacyjnych
[Babina i in., 2024; Toner-Rodgers, 2024; Chun i in., 2024; Mariani i in., 2023;
Cockburn i in., 2019]. Ich osiaggnigcie wymaga znaczacych inwestycji komplemen-
tarnych, co moze prowadzi¢ do op6znionych efektow produktywnosci (tzw. krzywej
J produktywnosci) oraz niedoszacowania wptywu Al w krétkim okresie [Brynjolfs-
son i in., 2021].

Jednoczesnie czgs¢ badan wskazuje na potencjalne negatywne skutki technolo-
gii opartych na automatyzacji, ktore moga ogranicza¢ pozytywny wpltyw Al na ry-
nek pracy i dystrybucje dochodéw. Acemoglu i1 Restrepo [2020] pokazuja, ze robo-
tyzacja moze prowadzi¢ do spadku zatrudnienia i wynagrodzen w niektorych sekto-
rach, co sugeruje, ze wplyw nowych technologii na gospodarke zalezy od dominu-
jacego mechanizmu — substytucji pracy lub tworzenia nowych innowacji. W kontek-
scie Al literatura wskazuje jednak, ze technologie te czesciej dziataja komplemen-
tarnie wobec pracy wysoko wykwalifikowanej, zwigkszajac znaczenie kapitatu
ludzkiego i wiedzy eksperckiej [ Toner-Rodgers, 2024].

Literatura dotyczaca wptywu sztucznej inteligencji na gospodarke rozwija sie
dynamicznie, jednak pozostaje fragmentaryczna i rozproszona miedzy réznymi po-
ziomami analizy. Istniejace badania dostarczajg silnych dowod6éw na poziomie mi-
kroekonomicznym, wskazujac, ze Al zwigksza innowacyjnos$¢ przedsigbiorstw,
szczegoblnie w zakresie innowacji produktowych oraz efektywnosci dziatalnosci ba-
dawczo-rozwojowej [ Toner-Rodgers, 2024; Babina i in., 2024]. Jednoczes$nie prze-
glady literatury podkreslaja, ze Al wptywa na wyniki ekonomiczne poprzez poprawe
efektywnosci, jakosci decyzji oraz tworzenie nowych modeli biznesowych [Mariani
11n., 2023; Cockburn i in., 2019].

Na poziomie sektorowym badania wskazujg na nieliniowy 1 warunkowy charak-
ter wptywu Al, uzalezniony od zdolno$ci absorpcyjnych oraz struktury technolo-
gicznej gospodarki danego kraju [Zhao i in., 2025; Brynjolfsson i in., 2021]. Z kolei
analizy na poziomie makroekonomicznym koncentruja si¢ gldwnie na wybranych
aspektach, takich jak specjalizacja technologiczna czy potencjal innowacyjny pan-
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stw [Chun i in., 2024], lub wskazuja na op6zniony charakter efektéw produktywno-
sciowych zwigzanych z Al jako technologia ogdlnego zastosowania [Brynjolfsson
iin., 2021].

Pomimo rosngcej liczby badan mozna zidentyfikowa¢ kilka istotnych luk ba-
dawczych. Pierwsza z nich jest niedostatek badan empirycznych prowadzonych
na poziomie krajowym. Wigkszo§¢ badan koncentruje si¢ na przedsigbiorstwach
lub pojedynczych sektorach, natomiast liczba analiz iloSciowych badajacych bezpo-
srednio wptyw rozwoju Al na innowacyjnos¢ i konkurencyjnos¢ gospodarek naro-
dowych w ujeciu pordwnawczym pozostaje ograniczona.

Druga luka jest ograniczone ujecie konkurencyjno$ci migdzynarodowej. Istnie-
jace badania skupiaja si¢ gtownie na produktywnosci lub specjalizacji technologicz-
nej, pomijajac szersze, wielowymiarowe ujecie konkurencyjnosci, obejmujace m.in.
dochdd per capita, produktywno$¢ pracy i zdolno$¢ eksportowa.

Trzecig lukg stanowi niedostateczne uwzglednienie mechanizmu posredniego.
Cho¢ literatura wskazuje, ze Al wptywa na gospodarke poprzez innowacyjnos¢, bra-
kuje badan, w ktorych jednocze$nie analizowano by wptyw Al na innowacyjno$é
oraz dalsze przetozenie innowacyjno$ci na konkurencyjno$¢ gospodarki.

W konsekwencji istnieje wyrazna potrzeba prowadzenia badan, ktore w sposob
kompleksowy i porownawczy pozwola oceni¢ wptyw rozwoju technologii Al na in-
nowacyjno$¢ oraz konkurencyjno$¢ gospodarek narodowych z wykorzystaniem
spojnego zestawu miernikéw dla wszystkich analizowanych wymiarow.

Proponowane badanie odpowiada na zidentyfikowang luke poprzez analize za-
leznosci miedzy poziomem rozwoju Al, mierzonym m.in. wskaznikami rozwoju
ekosystemu Al w gospodarce oraz liczba publikacji naukowych, poziomem innowa-
cyjnosci, mierzonym za pomoca GERD, liczby patentow i eksportu produktow high-
tech, a konkurencyjno$cia migdzynarodowg, mierzong za pomocg PKB per capita
wedtug parytetu sity nabywczej (PPP), produktywnosci pracy i eksportu. Takie ujg-
cie pozwala na weryfikacj¢ hipotezy, zgodnie z ktorg rozwoj Al stanowi istotny
czynnik wzmacniajacy innowacyjno$¢ oraz migdzynarodowg konkurencyjno$¢ go-
spodarki.

2. Metodyka badan
2.1. Cel i zakres badania
Celem przeprowadzonego badania jest okreslenie stopnia zalezno$ci miedzy po-

ziomem rozwoju technologii sztucznej inteligencji a poziomem innowacyjnosci oraz
mig¢dzynarodowej konkurencyjnosci gospodarki. W pracy zastosowano podejscie
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ilo§ciowe 1 porownawczo-dynamiczne. Umozliwito ono analize zjawisk gospodar-
czych na podstawie danych liczbowych, ich poréwnanie pomigdzy krajami oraz
ocene dynamiki ich zmian w czasie.

Zakres czasowy badania obejmuje okres po pandemii COVID-19, tj. lata 2020—
2024, co pozwala uchwyci¢ zmiany zwiazane z intensyfikacja cyfryzacji gospodarek
oraz rosngcg rolg technologii sztucznej inteligencji w procesach gospodarczych.

Do realizacji celu przyjeto trojpoziomowy model analityczny zakltadajacy, ze
rozwdj technologii sztucznej inteligencji wplywa na poziom innowacyjnosci gospo-
darki, ktory z kolei oddziatuje na jej migdzynarodowa konkurencyjnos¢. Model ten
opiera si¢ na zatozeniach literatury badajacej rolg technologii w procesach wzrostu
gospodarczego oraz systemow innowacji [Lundvall 1992] - (rys. 1).

Innowacyjnos$¢ gospodarki

Rozwéj technologii Al Naktady na dziatalnos¢ B+R

: (GERD)
Global Al Vibrancy Index

. o Liczba zgtoszen patentowych
Liczba publikacji naukowych na 100 tys. mieszkaricow
na 100 tys. mieszkaricow

Udziat eksportu produktéw
wysokich technologii

Rys. 1. Tréjpoziomowy model zaleznosci

Zrédto: opracowanie wiasne.
2.2. Dobér i charakterystyka wskaznikéw

Poziom rozwoju technologii sztucznej inteligencji okreslono za pomocg dwoch
wskaznikow: Global Al Vibrancy Index (GII) oraz liczby publikacji naukowych
na 100 tys. mieszkancoéw. Global Al Vibrancy Index mierzy poziom rozwoju eko-
systemu sztucznej inteligencji w gospodarce, uwzgledniajac takie elementy, jak
dziatalno$¢ badawcza w obszarze Al, liczba patentdow zwigzanych ze sztuczng inte-
ligencja, prywatne inwestycje w technologie Al, poziom ksztalcenia specjalistow
w tej dziedzinie, infrastruktura technologiczna oraz polityki publiczne wspierajace
rozwoj sztucznej inteligencji [Maslej i in., 2024]. Dane wykorzystane do analizy po-
chodzg z bazy Stanford Al Index Global Vibrancy Tool.

Liczba publikacji naukowych na 100 tys. mieszkancow odzwierciedla ilosciowy
wymiar dzialalno$ci naukowej. Dane dotyczace tego wskaznika pochodza z bazy
Banku Swiatowego (World Bank).
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Zastosowanie dwodch niezaleznych wskaznikow pozwala na bardziej komplek-
sowe ujecie poziomu rozwoju technologii sztucznej inteligencji oraz ograniczenie
ryzyka btedow wynikajacych z wykorzystania pojedynczego miernika.

Poziom innowacyjno$ci gospodarki okreslono na podstawie trzech wskaznikow
stosowanych w badaniach nad systemami innowacji. Pierwszym z nich s3 naktady
na dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa (GERD — Gross Domestic Expenditure on
R&D), wyrazone jako procent produktu krajowego brutto. Wskaznik ten odzwier-
ciedla skale inwestycji w dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa w gospodarce i jest jed-
nym z podstawowych miernikéw potencjalu innowacyjnego panstw [Hall i Rosen-
berg, 2010]. Dane dotyczace tego wskaznika pochodza z bazy Banku Swiatowego.

Drugim miernikiem jest liczba zgloszen patentowych rezydentow (Patent appli-
cations, residents), ktora wskazuje na zdolno$¢ gospodarki do generowania nowych
technologii oraz rezultatéw dziatalnosci badawczo-rozwojowej. W literaturze eko-
nomicznej patenty sa powszechnie wykorzystywane jako wskaznik rezultatow pro-
ces6w innowacyjnych [Griliches, 1998]. Dane wykorzystane w analizie pochodza
z bazy Banku Swiatowego.

Trzecim wskaznikiem jest udzial eksportu produktow wysokiej technologii
w eksporcie ogotem (High-technology exports). Miernik ten odzwierciedla zdolno$¢
gospodarki do komercjalizacji technologii oraz wykorzystywania innowacji w dzia-
alno$ci eksportowej, co stanowi istotny element konkurencyjnosci technologicznej
panstw [Fagerberg i Srholec, 2008]. Dane dotyczace tego wskaznika pochodza
z bazy Banku Swiatowego.

Zastosowany zestaw wskaznikoéw pozwala uchwycic trzy kluczowe aspekty in-
nowacyjnosci gospodarki: poziom inwestycji w dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa,
rezultaty tej dziatalnosci oraz zdolno$¢ gospodarki do komercjalizacji technologii.

Poziom migdzynarodowej konkurencyjnosci gospodarki okreslono na podsta-
wie trzech wskaznikéw: produktu krajowego brutto per capita wedlug parytetu sity
nabywczej (GDP per capita, PPP), produktywnos$ci pracy, mierzonej za pomocag
wskaznika GDP per person employed, oraz udziatu eksportu towaréw i ustug w pro-
dukcie krajowym brutto (Exports of goods and services as % of GDP).

PKB per capita wedlug parytetu sity nabywczej odzwierciedla poziom rozwoju
gospodarczego oraz zdolno$¢ gospodarki do generowania dochodu i jest wykorzy-
stywany jako jeden z miernikdw pozwalajacych analizowaé¢ konkurencyjno$¢ go-
spodarki [Porter, 1990]. Dane wykorzystane w analizie pochodza z bazy Banku
Swiatowego.
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Produktywnos¢ pracy mierzy warto$¢ produktu krajowego brutto przypadajaca
na jedng osobe¢ zatrudniong. Wskaznik ten pozwala oceni¢ efektywnos$¢ wykorzysta-
nia zasobdw pracy w gospodarce i jest uznawany za jeden z podstawowych mierni-
koéw konkurencyjnosci gospodarczej [OECD, 2023].

Udziat eksportu towardéw i ustug w produkcie krajowym brutto odzwierciedla
stopien integracji gospodarki zrynkiem miedzynarodowym oraz jej zdolno$é
do uczestnictwa w wymianie migdzynarodowej [World Bank].

2.3. Metodyka analizy danych
2.3.1. Konstrukcja indeksow syntetycznych

W celu oceny zalezno$ci migdzy rozwojem sztucznej inteligencji, innowacyjno-
$cig 1 konkurencyjno$cia gospodarki zastosowano analiz¢ sekwencyjnej zgodnosci
dynamik oraz wskazniki elastycznos$ci. Zatozenia metodyczne przyjeto za European
Innovation Scoreboard, gdzie innowacyjno$¢ gospodarek jest mierzona syntetycz-
nym indeksem zbudowanym z wielu wskaznikéw czastkowych.

Pierwszym etapem bylo obliczenie rocznej dynamiki zmian przyjetych wskaz-
nikow wedtug wzoru 1.

AX, =221 50100 (1)
Xt—1
gdzie:
X; = warto$¢ wskaznika w roku biezagcym
X;_q = warto$¢ wskaznika w roku poprzednim

AX; = procentowa zmiana wskaznika

Nastepnie utworzono trzy syntetyczne indeksy dynamiki: Indeks Al (AAI), In-
deks innowacyjno$ci (AINN) oraz indeks konkurencyjnosci (AKONK) wedtug
wzoru 2.

Indeks Al

AGlobalAl+APubAl
AAl, = . L )

gdzie:
GlobalAl = Global Al Vibrancy Index,
PubAI = publikacje Al na 100 tys. mieszkancow.
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Indeks innowacyjnosci

AINN, = AGERDt+A:ATt+AHTt @)

gdzie:

GERD = naktady B+R,
PAT = patenty na 1 mieszkanca,
HT = eksport high-tech.

Indeks konkurencyjnosci

AKONK, = AGDPpci+APROD;+AEXP, @)

3
gdzie:

GDPpc = PKB per capita,
PROD = produktywnos¢ pracy,
EXP = udziat kraju w eksporcie §wiatowym / eksport jako % PKB.

2.3.2. Metody analizy zaleznosci miedzy zmiennymi

Zaleznosci analizowano z wykorzystaniem opo6znien czasowych. Zaklada ono,
ze rozw0j Al wplywa na innowacyjnos$¢ z op6znieniem jednego roku, natomiast dla
konkurencyjno$ci ujawniaja si¢ po dwoch latach. Podejscie to przyjeto za Bryn-
jolfsson et al., [2021]. Ich koncepcja Productivity J-curve mowi, ze technologie
ogolnego zastosowania, takie jak Al, wymagajg inwestycji komplementarnych i dla-
tego ich wplyw na produktywno$¢ moze by¢ widoczny dopiero z op6znieniem.

Analizowano cztery relacje (tab. 1).

Tab. 1. Relacje miedzy zmiennymi
Lp. | Relacja Wzér
1. Al - innowacyjnos¢ AAIt->AINNt+1
2. Innowacyjnos$¢ - konkurencyjnosc AINNt->AKONKt+1
3. Al - konkurencyjnos¢ AAIt->AKONKt+2
4. Al - innowacyjnos¢ - konkurencyjnosé AAIt->AINNt+1->AKONKt+2

Zrédto: opracowanie wtasne.
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2.3.3. Analiza zgodnosci dynamik

W celu oceny podobienstwa dynamiki zmian analizowanych indeksow zastoso-
wano punktowa metod¢ zgodnosci dynamik indekséw. Dla kazdego okresu badaw-
czego przypisano warto$¢ (+) w przypadku zgodnego kierunku zmian indeksoéw oraz
(-) w przypadku zmian przeciwnych.

W celu zidentyfikowania wspotruchu dwoch szeregéw czasowych obliczono
prosty scoring binarny zgodnosci dynamik (Score) jako udziat zgodnych obserwacji
w catkowitej liczbie analizowanych okresow wedtug wzoru 3.

liczba zgodnych sekwencji

Score =

3)

Wyniki zostaty poddane ocenie jakosciowej zgodnie ze skalg bonitacji punkto-
wej (tab. 2).

liczba wszystkich sekwencji

Tab. 2. Progi oceny zgodnosci dynamik indeksow

Wartosc Score Interpretacja ogélna | Interpretacja zgodnosci dynamik

wszystkie analizowane zmiany miaty

Score=1 petna zgodnos¢ 2g0dny kierunek

0,75 < Score< 1 wysoka zgodnosc wiekszos¢ zmian przebiegata zgodnie

0,50 < Score < 0,75 um’h::\rkowana zgod- wystepowafa czesciowa zgodnos¢ dyna-
nos¢ mik

0,25 < Score < 0,50 niska zgodnos¢ zgodnos$¢ zmian byta ograniczona

0 < Score<0,25 bardzo staba zgodnos¢ | zmiany najczesciej byty niezgodne

Score = 0 brak zgodnosci kierunki zmian byty catkowicie przeciwne

lub niezalezne

Zrédto: opracowanie wtasne.

2.3.4. Wskazniki elastycznosci dynamik

Nastepnie w celu okre$lenia sity i kierunku wptywu zmian analizowanych dy-
namik indeksow w kolejnych okresach czasu obliczono wskazniki elastycznosci dy-
namik indeksow. Metoda ta umozliwita ocene, w jakim stopniu zmiany poziomu Al
wplywaly na innowacyjnos¢ oraz konkurencyjnos¢ przedsigbiorstw, z uwzglednie-
niem opo6znien czasowych (sita wptywu i skala reakcji na bodziec). Wskaznik ela-
stycznosci dynamik indeksow obliczono wedtug wzoru 4.
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Al — innowacyjno$¢

AINNgyq
AALL )

Innowacyjno$¢ — konkurencyjnosé

SaisINN =

Tab. 3. Progi oceny elastycznosci dynamik indekséw

SINN-KONK =

AKONK¢ 4,
AINN; )

Al — konkurencyjnos¢

Sai>KoNK =

AKONKp 45

“4)

AALL

Wartosc in- | Interpretacja Innowacyjnos¢
. P 1 Al > innowacyjnos¢ V] . _> Al > konkurencyjnos$¢
deksu ogodlna konkurencyjnosc
wzrost Al pow j
Silna reakcja ost Al po quJe wzrost innowacyjno- |wzrost Al silnie zwieksza
. . ponad proporcjo- PR . L
(S>1) zmiennej za- . $ci silnie zwieksza konkurencyjnosc
.. nalny wzrost inno- B .
leznej L, konkurencyjnos¢ po dwéch okresach
wacyjnosci
. |innowacyjnos¢ po- Al wptyw ni
Staba Al wptywa dodatnio, 0 . acyjnosc po . ptywa dod.at ,c,>
. . . prawia konkurencyj- [na konkurencyjnos¢,
(0<S<1) |[lubumiarko- |ale ograniczenie L, . . .
. . L, nos$¢ w ograniczonym |ale efekt jest umiarko-
wana reakcja |na innowacyjnos$¢ .
stopniu wany
1% wzrostu innowa-
Reakcia pro 1% wzrostu Al po- cvinodci powoduie 1% wzrostu Al powoduje
(S=1) . 1ap woduje ok. 1% wzro- Yl P ; ok. 1% wzrostu konku-
porcjonalna . ., . |ok.1% wzrostu kon- .
stu innowacyjnosci . rencyjnosci
kurencyjnosci
zmiany Al nie wpty- |innowacyjnos¢ nie .
. v . pY Yl Al nie wptywa na konku-
(S=0) Brak wptywu |wajg na innowacyj- |wptywa na konkuren- o
Y L, rencyjnos¢
nosé cyjnosé
wzrost innowacyjno-
Staba zalez-  |wzrost Al wigzesie |, . . . . _YJ wzrost Al powoduje nie-
. L Sci wigze sie z nie- o .
(-1<S<0) |nos¢ od- z niewielkim spad- L . wielkie pogorszenie kon-
Lo .| wielkim spadkiem o
wrotna kiem innowacyjnosci S kurencyjnosci
konkurencyjnosci
Silna zalez- wzrost Al powoduje | wzrost innowacyjno- S
. . . . . wzrost Al silnie pogarsza
(S<-1) nos¢ od- wyrazny spadek in- |$ci znaczgco obniza .,
L, ., konkurencyjnos$¢
wrotna nowacyjnosci konkurencyjnos¢
- wptyw Al na innowa-| wptyw innowacyjno-
Wartosci Bardzo staba p Y o . . Py V) . wptyw Al na konkuren-
o ., cyjnos¢ jest margi- | $ci na konkurencyj- L .
bliskie O zaleznosc o . cyjnos¢ jest marginalny
nalny nosc jest marginalny

Zrédto: opracowanie wtasne.

218

Academy of Management — 10(4)/2026




Eugenia Panfiluk, Mateusz Czerwiriski, Julia Florczyk, Julia Narolewska, Bartosz Sawicki

2.4. Uzasadnienie doboru grupy badawczej

Analiza obejmuje wybrane gospodarki reprezentujace model amerykanski
(Stany Zjednoczone), model europejski: kontynentalny (Niemcy) i doganiajacy
(Polska) oraz model azjatycki (Korea Potudniowa). Zastosowany dobor ma charak-
ter celowy i wynika z potrzeby porownania gospodarek o zroznicowanym poziomie
rozwoju technologicznego, potencjale innowacyjnym oraz strukturze instytucjonal-
nej. Stany Zjednoczone reprezentuja model gospodarki rynkowej, ktorego system
innowacyjny okreslany jest jako system oparty na silnej roli sektora prywatnego,
rozwinietym rynku kapitalowym oraz wysokiej aktywnos$ci przedsigbiorstw techno-
logicznych [Melaas i Zhang, 2016)]. Gospodarka amerykanska od wielu lat pozo-
staje globalnym liderem w zakresie rozwoju technologii cyfrowych i sztucznej inte-
ligencji. Wysoki poziom inwestycji w badania i rozwoj, rozbudowany ekosystem
startupéw technologicznych oraz obecno$¢ najwiekszych przedsiebiorstw sektora
technologicznego sprawiajg, ze Stany Zjednoczone stanowig punkt odniesienia dla
analiz rozwoju sztucznej inteligencji w gospodarce §wiatowej [Maslej i in., 2024].

Niemcy reprezentuja europejski model gospodarki oparty na silnej bazie prze-
mystowej oraz rozwinigtym systemie wspotpracy miedzy sektorem nauki, przedsie-
biorstwami i instytucjami publicznymi. W literaturze ekonomicznej Niemcy sg czg-
sto wskazywane jako przyklad gospodarki o wysokim poziomie innowacyjnosci
przemystowej oraz efektywnym systemie transferu technologii [Fagerberg i Srholec,
2008]. Szczegdlne znaczenie ma rozwoj koncepcji Industry 4.0, ktora zaktada inte-
gracje technologii cyfrowych, automatyzacji oraz sztucznej inteligencji w procesach
produkcyjnych [Fagerberg i Srholec, 2008]. Wiaczenie Niemiec do badania umozli-
wia analize wptywu technologii sztucznej inteligencji w gospodarce silnie zoriento-
wanej na przemyst oraz eksport zaawansowanych technologicznie produktow. Pol-
ska zostata wybrana jako przyktad europejskiej gospodarki doganiajacej, ktora
w ostatnich dekadach intensywnie rozwija swoj potencjat technologiczny i innowa-
cyjny, a rozwdj technologiczny opiera si¢ zarOwno na adaptacji zagranicznych tech-
nologii, jak i stopniowym wzro$cie wlasnego potencjatu badawczo-rozwojowego
[Radosevic, 2017]. Analiza Polski pozwala zatem oceni¢, w jakim stopniu rozwoj
technologii sztucznej inteligencji moze przyczynia¢ si¢ do wzrostu innowacyjnos$ci
oraz konkurencyjnosci gospodarki znajdujacej si¢ na $rednim poziomie rozwoju
technologicznego.

Korea Poludniowa, reprezentujgca azjatycki model rozwoju gospodarczego
oparty na silnej roli panstwa w ksztattowaniu polityki technologicznej oraz wysokim
poziomie inwestycji w badania i rozwdj. To jeden z globalnych liderow w zakresie
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intensywnosci wydatkow na dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa oraz rozwoju tech-
nologii cyfrowych, w tym sztucznej inteligencji [OECD, 2023]. W literaturze wska-
zuje sie, ze sukces technologiczny Korei Potudniowej wynika z konsekwentnej po-
lityki wspierania innowacji, rozwoju kapitatu ludzkiego oraz wspotpracy migdzy
panstwem a sektorem przedsigbiorstw [Lee, 2019]. Uwzglednienie tego kraju w ba-
daniu pozwala przeanalizowa¢ wptyw technologii sztucznej inteligencji w gospo-
darce o wysokim poziomie intensywnosci technologicznej i silnym wsparciu pan-
stwa dla rozwoju innowacji.

3. Wyniki badan

Wyniki analizy indekséw dynamiki poszczegodlnych wskaznikow uzyskanych
po przeprowadzeniu wyzej opisanej metodyki badania przedstawiono w tabelach 4,
5i6.
Tab. 4. Indeksy dynamiki Al badanych krajéw

Indeks Al

2021 2022 2023 2024
Stany Zjednoczone 2,53 4,05 4,04 4,93
Niemcy 3,41 11,99 -8,55 2,14
Polska 16,56 17,26 -3,65 6,07
Korea Potudniowa 5,40 10,15 -5,51 -2,10

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 5. Indeksy dynamiki innowacyjnosci badanych krajow

Indeks innowacyjnosci

2021 2022 2023 2024
Stany Zjednoczone 2,74 1,38 0,44 2,05
Niemcy -0,76 1,16 2,03 0,54
Polska -4,35 6,35 10,17 -2,85
Korea Potudniowa 2,02 2,23 -3,80 7,79

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tab. 6. Indeksy dynamiki konkurencyjnosci badanych krajéw

Indeks konkurencyjnosci
2021 2022 2023 2024
Stany Zjednoczone 5,14 2,66 -0,73 0,96
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Indeks konkurencyjnosci

Niemcy 5,13 3,09 -2,83 -1,62
Polska 7,23 6,15 -2,45 -1,23
Korea Potudniowa 6,66 5,25 -2,71 3,38

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wszystkie powyzsze indeksy wykazujg zmienno$ci wartosci wystgpujace z roku
na rok. Indeks Al (tab. 4), ktory ma bezposredni wplyw na innowacje zachowuje
stabilnos¢ tylko w przypadku Standéw Zjednoczonych iutrzymuje si¢ caty czas
na wartosciach dodatnich. W przypadku pozostatych panstw dostrzec mozna
ogromne spadki z roku 2022 na 2023, mimo ze wczesniej wykazywaly tendencje
wzrostows; jednak po 2023 roku ponownie wzrastajg za wyjatkiem Korei Potudnio-
wej, gdzie warto$¢ indeksu dalej pozostaje ujemna. Najwyzsze wartosci dodatnie
osiagneta Polska. Indeksy innowacyjnosci (tab. 5) rdwniez sg bardzo zréznicowane
a dane przyjmuja warto$ci zarowno dodatnie jak i ujemne. Ze wszystkich analizo-
wanych panstw ponownie tylko Stany Zjednoczone zachowuja dodatnie warto$ci
jednak nie sg one rosngce. Pozostale panstwa odnotowuja wzrosty i nagte spadki -
Polska, ktora w 2023 odnotowata indeks na poziomie 10,17 a w nastgpnym roku
spadek do warto$ci ujemne;j 2,85.

Indeksy konkurencyjnosci (tab. 6) przedstawiaja zmniejszanie wartosci wszyst-
kich panstw od roku 2021 do naglego zatamania w 2023. Poprawa wynikow w 2024
nastapita tylko dla Stanéw Zjednoczonych i Korei Potudniowej natomiast dla Nie-
miec 1 Polski wyniki dalej pozostaty ujemne.

Kolejnym etapem przeprowadzonych badan byta ocena podobienstwa dynamik
zmian indeksow. Wyniki zgodnosci przedstawiono w tabelach 7, 8,91 10.

Tab. 7. Zgodnos$¢ dynamik wykonana dla Stanéw Zjednoczonych

Stany Zjednoczone 2021 2022 2023 2024 Score
indeks Al + + + + 1
indeks innowacyjnosci + + +

indeks innowacyjnosci + + + + 0.86
indeks konkurencyjnosci + - + ’
indeks Al + + + +

- — 0,83
indeks konkurencyjnosci - +

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Odwotujac sie do tabeli 2 nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie indeksy dla Stanow
Zjednoczonych zachowaly pelna i wysoka zgodnos$¢, co potwierdza osiagnigty
wskaznik Score na poziomie odpowiednio 1, 0,86 10,83 (tab.8). Oznacza to, ze
wszystkie lub wigkszo$¢ analizowanych zmian miaty zgodny kierunek.

Tab. 8. Zgodnos¢ dynamik wykonana dla Niemiec

Niemcy 2021 2022 2023 2024 Score
indeks Al + + - +

. 0,86
indeks innowacyjnosci + + +
indeks innowacyjnosci - + + + 057
indeks konkurencyjnosci + - - ’
indeks Al + + - +
- . 0,50
indeks konkurencyjnosci - -

Zrédto: opracowanie wiasne.

Indeksy dla Niemiec osiagnety wysoka zgodnos¢ tylko w przypadku indeksow
Al iinnowacyjno$ci (Score — 0,86) co oznacza, ze wigkszo$¢ zmian zachodzita
zgodnie. Pozostate dwa indeksy wykazaty umiarkowang zgodno$¢ (Score odpo-
wiednio: 0,57 1 9,50), co swiadczy o czesciowej zgodnosci. Oznacza to, ze zalezno-
$ci pomigdzy indeksami nie zawsze rownomiernie zachodzily, wskazuje to na brak
jednoznacznosci (tab. 8).

Tab. 9. Zgodnos¢ dynamik wykonana dla Polski

Polska 2021 2022 2023 2024 Score
indeks Al + + - +

- - . 0,71
indeks innowacyjnosci + + -

indeks innowacyjnosci - + + -

- . 0,43
indeks konkurencyjnosci + - -

indeks Al + + - +

- . 0,50
indeks konkurencyjnosci - -

Zrédto: opracowanie wtasne.

Ocena zgodnosci dynamik w przypadku Polski osiggneta czgsciowa zgodnosé
dynamik w przypadku zgodnosci Al. z innowacyjnoscig (Score: 0,71) i wptywu Al
na konkurencyjnos¢ (Score: 0,50) (tab. 9). Dla indekséw innowacyjnosci i konku-
rencyjnosci Score osiggnat niska zgodnos¢ (0,43), co $wiadczy o ograniczonym

222 Academy of Management — 10(4)/2026



Eugenia Panfiluk, Mateusz Czerwiriski, Julia Florczyk, Julia Narolewska, Bartosz Sawicki

przetozeniu zmian poziomu innowacyjnos$ci na konkurencyjnos¢. Zgodnosci te nie
wystepowaly regularnie we wszystkich latach, co §wiadczy o braku liniowosci pro-
cesOw rozwojowych.

Tab. 10. Zgodnos¢ dynamik wykonana dla Korei Potudniowej

Korea Potudniowa 2021 2022 2023 2024 Score
indeks Al + + - -

- - . 0,57
indeks innowacyjnosci + - +

indeks innowacyjnosci + + - + 071
indeks konkurencyjnosci + - + !
indeks Al + + - -

P - 0,50
indeks konkurencyjnosci - +

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zgodnosci wszystkich dynamik dla Korei Potudniowej osiagnety wartosci
umiarkowane (Score odpowiednio:0,57; 0,71; 0,50) jednak znajduja si¢ one na roz-
nych krancach przedziatdéw. Ponadto zaobserwowano wyst¢gpowanie braku liniowo-
$ci proceséw rozwojowych w poszczegdlnych latach.

Ostatnim etapem badania byto okreslenie wskaznikow elastycznosci dynamik
badanych indeksow zgodnie z przyjeta klasyfikacja (tab 3.) Wartosci wskaznikow
elastycznosci zamieszono w tabeli: 11, 12, 131 14.

Tab. 11. Wskazniki elastycznosci dynamik Stanéw Zjednoczonych

Stany Zjednoczone

2021 2022 2023 2024
Al = Inn 0,54 0,11 0,51 -
Inn - Kon 0,97 -0,53 2,18 -
Al - Kon -0,29 0,24 - -

Zrédto: opracowanie wtasne.

W analizowanym okresie w przypadku Standéw Zjednoczonych zaobserwowano
wskaznik elastycznosci w relacji Al. — innowacyjnos¢ dodatnie wartosci, co zgodnie
z przyjeta skalg (tab.3) oznacza dodatni kierunek wspotzmiennos$ci pomiedzy dyna-
mikg rozwoju Al. a dynamikg innowacyjnosci. Wskazuje to, ze wzrost wykorzysta-
nia sztucznej inteligencji sprzyjat wzrostowi innowacyjnosci, jednak efekt ten byt
umiarkowany. Wskaznik elastyczno$ci migdzy innowacyjno$cig a konkurencyjno-
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$cig byl bardziej zré6znicowany. W 2021 r. warto§¢ wskazywata niemal proporcjo-
nalng zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi. W 2022 r. wskaznik osiagnat wartos¢ -0,53,
co oznaczalo stabg zalezno$¢ odwrotng, sugerujacg niewielkie pogorszenie konku-
rencyjnosci mimo wzrostu innowacyjnosci. Natomiast w 2023 r. wskaznik wzrost
do 2,18. Oznacza to silng reakcje zmiennej zaleznej, a wigc ponad proporcjonalny
wplyw innowacyjnosci na wzrost konkurencyjnosci. Wskaznik elastycznos$ci po-
migdzy sztuczng inteligencja a konkurencyjnoscia byt staby. W 2021 r. oraz w 2022
r. wartosci miaty kolejno stabg zalezno$¢ odwrotng i staby dodatni wplyw Al
na konkurencyjnos$¢. Wyniki te sugeruja, ze wpltyw sztucznej inteligencji na konku-
rencyjnos¢ Stanow Zjednoczonych realizowat si¢ przede wszystkim posrednio przez
innowacyjnos¢ (tab. 11).

Tab. 12. Wskazniki elastycznosci dynamik dla Niemiec

Niemcy

2021 2022 2023 2024
Al = Inn 0,34 0,17 -0,06 -
Inn = Kon -4,08 -2,44 -0,80 -
Al - Kon -0,83 -0,14 - -

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wskaznik elastycznosci miedzy sztuczng inteligencja a innowacyjnoscia
w Niemczech pozostawal stabo dodatni w latach 2021-2022, co oznacza umiarko-
wane wspieranie procesow innowacyjnych przez rozwoj sztucznej inteligencji.
W 2023 r. wskaznik osiagnat warto$¢, ktora jest bliska zeru, co §wiadczy o bardzo
stabej zalezno$ci migdzy analizowanymi indeksami. W przypadku elastycznos$ci po-
migdzy innowacyjnoscig a konkurencyjnoscig wszystkie wartosci byly mniejsze
od -1. Oznacza to, ze w latach 2021-2022 wystepowata silna zalezno$¢ odwrotna,
wskazujaca na znaczgce obnizanie konkurencyjno$ci mimo wzrostu innowacyjno-
$ci. Natomiast 2023 r. wystapita staba zalezno$¢ odwrotna. Wskaznik elastycznosci
miedzy sztuczng inteligencja a konkurencyjnoscig byty rowniez ujemne. W 2021 r.
warto$¢ wskazywala na stabg zalezno$¢ odwrotng, natomiast w 2022 r. wskaznik
wzrést do wartosei -0,14. Oznacza to znikomy wplyw Al na konkurencyjnosé. Wy-
niki sugeruja, ze efekty wdrazania sztucznej inteligencji nie przektadatly si¢ bezpo-
srednio na wzrost konkurencyjno$ci gospodarki niemieckiej (tab. 12).

Tab. 13. Wskazniki elastycznosci dynamik dla Polski

Polska

2021 2022 2023 2024
Al Inn 0,38 0,59 0,78 -
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Polska
Inn - Kon -1,41 -0,39 -0,12 -
Al - Kon -0,15 -0,07 - -

Zrédto: opracowanie wtasne.

W Polsce w analizowanym okresie wskaznik elastycznosci dla relacji Al — in-
nowacyjnos¢ przyjmowat wartosci dodatnie i systematycznie rosta, co wskazuje
na dodatni kierunek wspélzmienno$ci miedzy dynamika rozwoju Al a dynamikg in-
nowacyjnosci. We wszystkich latach byta to zaleznos¢ staba lub umiarkowana. Jed-
nocze$nie obserwowany wzrost warto$ci wskaznika swiadczy o stopniowym zwiek-
szaniu znaczenia sztucznej inteligencji dla proceséw innowacyjnych.

Relacja pomiedzy innowacyjnoscig a konkurencyjnoscia byta ujemna jednak
z roku na rok jej warto$¢ dazy do zera. W 2021 r. warto$¢ oznaczata silng zalezno$¢
odwrotng, natomiast w kolejnych latach relacja wzrosta do poziomu stabej zalezno-
$ci odwrotne;.

W przypadku relacji miedzy sztuczng inteligencja a konkurencyjnos$cig warto$ci
sg bliskie zeru 1 ujemne. Wskazujace na bardzo stabg zaleznos¢ odwrotng. Oznacza
to, ze wplyw sztucznej inteligencji na konkurencyjno$¢ Polski byta w badanym
okresie niewielka i trudna do jednoznacznego zaobserwowania (tab.13).

Tab. 14. Wskazniki elastycznosci dynamik dla Korei Potudniowej

Korea Potudniowa

2021 2022 2023 2024
Al = Inn 0,41 -0,37 -1,41 -
Inn - Kon 2,60 -1,22 -0,89 -
Al - Kon -0,50 0,33 - -

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wskaznik elastycznosci dla relacji Al — innowacyjnos$¢ byl niestabilny i zmie-
niat kierunek, przyjmujac wartosci dodatnie w 2021 r. oraz ujemne w latach 2022—
2023, sugerujac, ze wzrost Al wigzal si¢ z wyraznym spadkiem dynamiki innowa-
cyjnosci. Relacja migdzy wskaznikiem elastyczno$ci pomiedzy innowacyjno$cia
a konkurencyjnoscia byla bardzo niestabilna. W 2021 r. wartos¢ wskazywala
na silng pozytywna reakcje konkurencyjnosci na zmiany innowacyjnosci, natomiast
w kolejnych latach wskaznik przyjmowatl wartosci -1,22 i -0,89, co oznaczato przej-
scie od silnej zaleznosci odwrotnej do stabej zaleznosci odwrotnej. W przypadku
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warto$ci wskaznika elastycznosci pomiedzy sztuczng inteligencja a konkurencyjno-
scig warto§¢ w 2021 r. oznaczata stabg zalezno$¢ odwrotng, natomiast warto$¢
w 2022 r. wskazywala na staby dodatni wptyw Al na konkurencyjnos¢. Oznacza to
zmiang kierunku oddziatywania sztucznej inteligencji na konkurencyjno$¢ gospo-
darki Korei Potudniowe;j.

4. Dyskusja wynikow

Punktem wyjscia do interpretacji wynikdéw jest ujecie Al jako technologii ogol-
nego zastosowania, ktéra moze oddziatywac na procesy tworzenia wiedzy, dziatal-
no$¢ innowacyjna, produktywnos$¢ oraz specjalizacje technologiczng gospodarek
[Cockburn i in., 2019; Brynjolfsson i in., 2021; Chun i in., 2024]. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze rozw0j Al jest powigzany z innowacyjnoscia i konkurencyjnoscia, jed-
nak zalezno$ci te nie maja charakteru prostego, automatycznego ani jednakowego
we wszystkich analizowanych gospodarkach. Wahania obserwowane w latach
20222023 wskazuja, ze zaleznosci migdzy rozwojem Al a sytuacja gospodarcza
mogg by¢ zmienne w czasie i uwarunkowane szerszym kontekstem rozwojowym.
Jest to zbiezne z wynikami Zhao i wspotpracownikow [2025], ktorzy podkreslaja
nieliniowy i progowy charakter wptywu Al na rozwdj gospodarczy.

Najbardziej spdjny i stabilny uktad zaleznosci migdzy analizowanymi zmien-
nymi zaobserwowano w modelu amerykanskim, reprezentowanym przez Stany
Zjednoczone. Analiza wykazata wysoka lub pelng zbiezno$¢ kierunkéw zmian mig-
dzy Al innowacyjnoscig i konkurencyjnoscig, przy czym najsilniej widoczne byto
powiazanie rozwoju Al z innowacyjno$cia. Reakcja innowacyjnosci na zmiany dy-
namiki Al byta dodatnia, cho¢ miala charakter staby lub umiarkowany, natomiast
przetozenie Al na konkurencyjno$¢ byto mniej bezposrednie i bardziej ztozone. Wy-
nik ten jest zbiezny z badaniami Chuna i wspotpracownikow [2024], ktorzy wska-
zuja, ze efektywne wykorzystanie Al zalezy od istniejgcych zdolnosci technologicz-
nych i jako$ci zaplecza naukowego. Z kolei efekty konkurencyjne technologii ogdl-
nego zastosowania moga ujawnia¢ si¢ z opoznieniem, co podkreslaja Brynjolfsson
1 wspolpracownicy [2020].

Jednoczesnie Stany Zjednoczone, jak wskazujg Maslej 1 wspoOlpracownicy
[2024], od wielu lat pozostaja globalnym liderem w zakresie rozwoju technologii
cyfrowych i sztucznej inteligencji. Mozna zatem wnioskowacé, ze wyniki uzyskane
dla modelu amerykanskiego sa zgodne z charakterystyka gospodarki o rozwinigtym
ekosystemie technologicznym, silnej roli sektora prywatnego, wysokiej aktywnosci
przedsiebiorstw technologicznych oraz duzym znaczeniu inwestycji w dziatalnosc¢
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B+R. Nie oznacza to jednak potwierdzenia bezposredniego wptywu Al na konku-
rencyjnos¢, lecz wskazuje na najwyzsza spojnos¢ analizowanych dynamik sposrod
badanych krajow.

W przypadku Niemiec, stanowigcych przyktad europejskiego modelu kontynen-
talnego, odnotowano wysoka zgodno$¢ dynamiki Al i innowacyjnosci, co sugeruje,
ze oba te obszary zmienialy si¢ w podobnym kierunku. Reakcja innowacyjnosci
na zmiany dynamiki Al byla jednak ograniczona i stopniowo wygasala. Nie zaob-
serwowano rowniez jednoznacznego przelozenia innowacyjnosci na konkurencyj-
no$¢. Relacje innowacyjnos¢ — konkurencyjnos¢ oraz Al — konkurencyjnosé
mialy charakter cz¢$ciowy i niejednoznaczny oraz nie wskazywaty na trwala dodat-
nig reakcje konkurencyjno$ci. Oznacza to, ze w badanym okresie nie potwierdzono
dodatniego przetozenia dynamiki innowacyjnosci ani dynamiki Al na dynamike
konkurencyjno$ci Niemiec. Wynik ten mozna interpretowa¢ w swietle badan Bryn-
jolfssona i1 wspolpracownikoéw [2020], ktorzy wskazuja, ze efekty produktywno-
sciowe nowych technologii moga ujawniac si¢ dopiero po reorganizacji procesow
oraz dokonaniu odpowiednich inwestycji komplementarnych.

W przypadku modelu gospodarki doganiajacej, reprezentowanego przez Polske,
relacja Al — innowacyjnos¢ wykazala czgsciowa zbieznos¢ kierunkow zmian, przy
jednoczes$nie dodatniej i stopniowo wzmacniajacej sie reakcji innowacyjnos$ci
na zmiany dynamiki Al. Wynik ten jest zbiezny z analizami Radosevica [2017],
ktory opisuje stopniowe wzmacnianie potencjatu technologicznego gospodarek Eu-
ropy Srodkowo-Wschodniej, oraz Marianiego i wspotpracownikow [2023], ktorzy
wskazuja, ze Al wspiera innowacyjnos¢ poprzez efekty technologiczne i organiza-
cyjne.

Relacja innowacyjno$¢ — konkurencyjnos$¢ byta natomiast stabsza i niejedno-
znaczna. W badanym okresie nie zaobserwowano zatem wyraznego dodatniego
przetozenia dynamiki innowacyjnosci na dynamike konkurencyjnosci Polski. Po-
dobnie reakcja konkurencyjnosci na zmiany dynamiki Al byla marginalna. Wyja-
$nienia tego zjawiska mozna poszukiwa¢ w badaniach Radosevica [2017], ktory
wskazuje na etapowy charakter modernizacji technologicznej gospodarek dogania-
jacych, oraz Brynjolfssona i wspotpracownikow [2020], ktdrzy opisuja opoznione
efekty produktywnosciowe nowych technologii. Chun i wspotpracownicy [2024]
wskazujg ponadto, Ze specjalizacja technologiczna w obszarze Al zalezy od wcze-
$niejszych zdolnosci technologicznych oraz jakosci zaplecza naukowego. W tym
kontekscie wyniki dla Polski mozna interpretowac jako przejaw etapu, na ktorym
rozwo0j Al wzmacnia przede wszystkim potencjat innowacyjny, natomiast jego prze-
lozenie na konkurencyjnos¢ pozostaje stabe i mniej widoczne niz w gospodarkach
o bardziej ugruntowanym potencjale technologicznym.
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W modelu azjatyckim, reprezentowanym przez Koree Potudniowa, relacja Al
— innowacyjno$¢ wykazata czeSciowa zbiezno$¢ kierunkow zmian, jednak reakcja
innowacyjnosci na zmiany dynamiki Al byta niestabilna i zmieniata kierunek w cza-
sie. Relacja innowacyjno$¢ — konkurencyjnos$¢ rowniez miata charakter zmienny,
co oznacza, ze przelozenie innowacyjnosci na konkurencyjno$¢ nie byto stabilne
w catym badanym okresie. Podobnie relacja Al — konkurencyjnos$¢ byta staba i nie-
jednoznaczna. W konsekwencji nie potwierdzono trwalego dodatniego przetozenia
dynamiki Al i1 innowacyjnos$ci na dynamike konkurencyjnosci Korei Potudniowe;j.

Wyniki te mozna odnie$¢ do analiz Lee [2019], ktory wskazuje, ze konkuren-
cyjnos¢ Korei Poludniowej jest efektem dtugookresowej kumulacji zdolnosci tech-
nologicznych, kapitatu ludzkiego oraz wspotpracy panstwa z sektorem przedsie-
biorstw. Interpretacja ta jest rowniez spdjna z wynikami Zhao i wspotpracownikow
[2025], ktorzy wskazuja, ze wptyw Al na rozwdj gospodarczy moze mie¢ charakter
nieliniowy i progowy. W gospodarce zaawansowanej technologicznie dalszy rozwoj
Al nie musi wigc prowadzi¢ do proporcjonalnego wzrostu mierzonej innowacyjno-
$ci lub konkurencyjnosci w krotkim okresie. Cze$ciowa zbiezno$¢ kierunkow zmian
oraz niestabilno$¢ reakcji miedzy analizowanymi wskaznikami sugeruja zatem, ze
zaleznosci zwigzane z Al w modelu azjatyckim nie ujawniajg si¢ liniowo w krétkim
okresie, lecz stanowig element szerszego, instytucjonalnie wspieranego systemu roz-
woju technologicznego.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze badany mecha-
nizm Al — innowacyjno$¢ — konkurencyjnos$¢ nie wystepowat z jednakowsg sitg
we wszystkich modelach gospodarczych. Al moze stanowi¢ jeden z czynnikow
wspierajacych innowacyjno$¢, natomiast jej przelozenie na konkurencyjnosc jest
stabsze, bardziej ztozone 1 mniej jednoznaczne. Oznacza to, ze wzrost dynamiki roz-
woju Al nie powinien by¢ traktowany jako samodzielny warunek wzrostu konku-
rencyjnosci gospodarki. Wyniki wskazujg raczej na potrzebe interpretowania Al
jako czynnika uruchamiajgcego lub wzmacniajgcego procesy innowacyjne, ktorych
efekty konkurencyjne moga ujawniac si¢ posrednio, z opéznieniem oraz w zalezno-
$ci od zdolnosci gospodarki do ich komercjalizacji i absorpcji.

Najbardziej spojny przebieg analizowanego mechanizmu zaobserwowano
w modelu amerykanskim, reprezentowanym przez Stany Zjednoczone. W tym przy-
padku rozw¢j Al byl wyraznie powigzany z innowacyjnoscia, a relacja migdzy in-
nowacyjnoscig i1 konkurencyjnoscia byta bardziej widoczna niz w pozostatych mo-
delach. Moze to wynika¢ z rozwini¢tego ekosystemu technologicznego, silnej roli
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sektora prywatnego, wysokiej aktywnosci przedsiebiorstw technologicznych oraz
duzego znaczenia inwestycji w B+R.

W modelu europejskim kontynentalnym, reprezentowanym przez Niemcy, po-
wigzanie Al z innowacyjno$cia bylo zauwazalne, jednak jego sila stabla w czasie.
Jednoczes$nie nie potwierdzono wyraznego przetozenia innowacyjnosci oraz Al
na konkurencyjno$¢. Wskazuje to, ze w gospodarce o silnej bazie przemystowej
efekty rozwoju Al moga wymagaé dluzszego czasu, reorganizacji procesow oraz
inwestycji komplementarnych, zanim ujawnig si¢ w miernikach konkurencyjnosci.

W modelu gospodarki doganiajace;j, reprezentowanym przez Polske, rozwdj Al
byt dodatnio powigzany z innowacyjnoscia, a reakcja innowacyjnosci stopniowo si¢
wzmacniata. Nie przelozylo si¢ to jednak wyraznie na konkurencyjnos¢ gospodarki.
Moze to oznaczaé, ze w gospodarkach doganiajacych Al wzmacnia przede wszyst-
kim potencjat innowacyjny, natomiast efekty konkurencyjne pojawiajg si¢ wolniej
i zalezg od zdolnosci absorpcji technologii, komercjalizacji innowacji oraz dalszego
wzrostu potencjatu badawczo-rozwojowego.

W modelu azjatyckim, reprezentowanym przez Kore¢ Potudniowa, zaleznosci
migdzy Al, innowacyjnoscig i konkurencyjnoscia byly najbardziej niestabilne. Nie
potwierdzono trwatego dodatniego przebiegu mechanizmu Al — innowacyjno$¢ —
konkurencyjnos¢. Wyniki te moga wskazywac, ze w gospodarce wysoko zaawanso-
wanej technologicznie dalszy wzrost Al nie zawsze prowadzi do proporcjonalnego
wzrostu mierzonej innowacyjnosci i konkurencyjnosci w krotkim okresie, poniewaz
oddzialywanie Al jest czg$cig szerszego, dlugookresowego i instytucjonalnie wspie-
ranego systemu rozwoju technologicznego.

Zréznicowanie wynikow miedzy modelami gospodarczymi potwierdza, ze
wptyw Al na innowacyjno$¢ i konkurencyjnos$¢ nie ma charakteru uniwersalnego.
Najbardziej bezposrednio widoczne jest powigzanie Al z innowacyjnoscig, nato-
miast przetozenie na konkurencyjnos¢ zalezy od szerszych warunkdéw rozwojowych
wlasciwych dla danego modelu gospodarki.

W $wietle uzyskanych wynikow hipoteza zaktadajaca, ze wyzszy poziom roz-
woju technologii Al sprzyja wzrostowi innowacyjnosci oraz zwigkszeniu konkuren-
cyjnosci gospodarki, zostata potwierdzona czgsciowo. Mozna przyjac, ze rozwdj Al
sprzyja wzrostowi innowacyjnosci gospodarki, cho¢ sita i stabilnos$¢ tego powigza-
nia r6znig si¢ migdzy modelami gospodarczymi. Nie mozna natomiast jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze wyzszy poziom rozwoju Al bezposrednio zwigksza konkurencyj-
no$¢ gospodarki. W tym zakresie wyniki sg stabsze, bardziej zmienne i wymagaja
dalszej weryfikacji w dluzszym horyzoncie czasowym.
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Badania obejmowaly zakres czterech lat co jest dosy¢ krétkim okresem czasu,

aby doktadnie zinterpretowa¢ wptyw Al na gospodarke. Nastgpne badania przepro-
wadzone w tym kierunku powinny obja¢ dtuzszy okres, szerzej okreslong grupe ba-
dawcza oraz wigksza liczbe zmiennych by modc jak najbardziej doktadnie stwierdzi¢
1 opisac relacje zachodzace pomiedzy Al — innowacyjnoscia — konkurencyjnoscia.
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The Impact of Artificial Intelligence Technology
Development on Innovation and International
Competitiveness of the Economy — Implications
for Economic Development Management

Abstract

The aim of this article is to examine and demonstrate the relationships between the devel-
opment of artificial intelligence and the levels of innovation and international competitive-
ness of the economy. The adopted hypothesis states that a higher level of Al technology
development promotes the growth of innovation and competitiveness of economies. A re-
search group consisting of the USA, Germany, and South Korea, representing highly devel-
oped countries, and Poland, a catching-up country, was selected to conduct quantitative
and comparative dynamic research. The analysis of the relationships, consistency, and elas-
ticity of dynamics demonstrated that the Al - innovation - competitiveness mechanism
is not uniform across the individual countries within the research group. The relationships
for the American model (USA) demonstrated the most consistent connections. The Euro-
pean model (Germany) noted a high consistency between Al and innovation, but the impact
on competitiveness is ambiguous. In Poland (the catching-up model), Al development influ-
ences innovation and strengthens its potential, but does not clearly translate into compet-
itiveness. In the Asian model (South Korea), the Al = innovation - competitiveness mech-
anism was the most unstable. Research has shown that Al can be a factor supporting inno-
vation, but its impact on competitiveness is weaker and less clear-cut, which is reflected in
the development conditions of individual economic models.
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