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Rezime: Glavni cilj istraZivanja odnosi se na ispitivanje uticaja investicija u istrazivanje i razvoj na rezultate
istrazivackorazvojnog procesa u Republici Srbiji u periodu 1982-2019. godine. Analiza je sprovedena
primenom vektorskog autoregresionog metoda, funkcije impulsnog odziva i rasclanjivanja varijanse. Rezultati
istrazivanja ukazuju da istraZivaci imaju nesto izraZeniji uticaj na broj patenata i naucnih publikacija u
poredenju sa izdacima za istrazivanje i razvoj, iako je u oba slucaja taj uticaj beznacajan.

Kljuéne redi: Izdaci za istraZivanje i razvoj, Istrazivaci, Patenti, Naucne publikacije, Investicije u istraZivanje
i razvoj, Rezultati istraZivanja i razvoja.

Abstract: The aim of the research is to analyze relationship between R&D investment and R&D output in the
Republic of Serbia. The empirical research is performed using vector autoregression method, impulse
response function and variance decomposition analysis. The research results indicate that researchers have a
somewhat more pronounced impact on the number of patents and scientific publications compared to R&D
expenditures, although in both cases this impact is not significant.
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1. UvVOD

Endogeni modeli ekonomskog rasta naglasavaju ulogu tehnoloskih inovacija kao primarnog faktora
ekonomskog rasta. Kako je ostvarivanje visokih stopa ekonomskog rasta jedan od prioriteta ekonomske
politike, to su tehnoloske inovacije i naé¢ini njihovog podsticanja okupirali paznju akademske zajednice i
nosilaca ekonomske politike. Tehnoloske inovacije se definisu kao skup aktivnosti usmerenih na koncipiranje,
stvaranje i uvodenje novog ili zna¢ajno modifikovanje postoje¢eg proizvoda, usluge ili procesa. Tehnoloske
inovacije su u najvecoj meri determinisane istraZivanjem i razvojem, odnosno aktivnostima usmerenim na
stvaranje novog znanja ili pronalaZenje novih na¢ina primene postojeceg znanja (Souitaris, 1999). Na inovacije
se moze gledati sa dva razli¢ita aspekta: inovacioni inputi, odnosno investicije u istrazivackorazvojne
aktivnosti, i inovacioni autputi, odnosno rezultat istraziva¢korazvojnog procesa. Investicije u istraZivanje i
razvoj odraZavaju napore zemlje da pospesi nau¢notehnoloski razvoj putem povecanja izdataka za istraZivanje
i razvoj 1/ili pove¢anjem broja stru¢njaka razli¢itih profila koji ¢e biti angazovani na poslovima istrazivanja i
razvoja. Logiéna pretpostavka, koja je istovremeno i empirijski potvrdena, je da investicije u
istrazivackorazvojni proces, kao i rezultati ovog procesa uti¢u indirektno na ekonomski rast. Efikasne
investicije u istrazivanje i razvoj ¢e se pozitivno odraziti na rezultate istrazivackorazvojnog procesa. Efektivna
i efikasna upotreba rezultata istraziva¢korazvojnog procesa, kao $to su patenti i nau¢ne publikacije, stimulise
tehnoloske inovacije, odnosno stvara mogucénost za razvoj novih proizvoda i metoda odvijanja poslovnih
procesa, Sto ¢e dalje doprineti ostvarivanju visokih stopa rasta (Zhan et al., 2017). Uzimaju¢i u obzir znacaj
inovacija za ekonomski rast i ¢injenicu da su inovacioni inputi i autputi i njihova adekvatna iskori$¢enost vazan
preduslov tehnoloskih inovacija, predmet interesovanja u ovom radu je upravo veza izmedu investicija u
istrazivanje i razvoj I rezultata istrazivackorazvojnog procesa, odnosno inovacionih inputa i autputa.

Praksa pokazuje da zemlje u razvoju znatno manje investiraju u istrazZivanje i razvoj u poredenju sa
razvijenim zemljama, §to mozZe biti i razlog njihovog usporenijeg rasta. Jedan od glavnih razloga je taj §to se
zemlje u razvoju u stvaranju sopstvenih proizvoda pretezno oslanjaju na tehnoloska dostignuéa razvijenih
zemalja (Dahlman et al., 1987). Ovakva praksa je karakteristicna i za Srbiju, posebno kada je re¢ o izdacima
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za istrazivanje i razvoj (liR). Izdaci za IiR u Srbiji su na relativno niskom nivou i nalaze se ispod proseka EU.
Od 2007. godine belezi se rastuéi trend izdataka za IiR. Broj istrazivaca karakteriSu izrazene fluktuacije u
periodu od 1982 do 2007. godine (Slika 2). U tom periodu, 2001. godine zabeleZen je i najnizi broj istrazivaca
kada je bio angazovan 10 071 istrazivac. Period 2008-2019. karakteriSe rastuci trend broja istrazivaca sa
neznatnim smanjenjem 2012. i 2017. godine. Tokom posmatranog perioda 1982-2019. godine prisutan je
opadajuci trend broja patentnih prijava (Slika 3). Maksimalan broj patentnih prijava ostvaren je 1989. godine
i iznosio je 783, dok je najmanji broj od 105 patentnih prijava zabelezen 1999. godine. Sto se ti¢e nauénih
publikacija, u periodu 1982-1997. godine prisutan je pozitivan trend, da bi od 1998. do 2003. godine trend
postao negativan. Od 2007-2019. publikacije ponovo beleze rastuéi trend sa neznatnim padom 2013. i 2017.
godine.

Slika 1: Izdaci za liR (u rsd) Slika 2: Istrazivaci
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2. METODOLOGIJA

Cilj istrazivanja jeste analiza uticaja investicija u istrazivanja i razvoja na rezultate istrazivackorazvojnog
procesa u Republici Srbiji. Kao indikatori investicija u istrazivanje i razvoj Koristice se izdaci za istraZivanje i
razvoj (liR) i broj istrazivaca, dok ¢e se kao indikatori rezultata istrazivanja i razvoja Koristiti broj prijavljenih
patenata i broj nau¢nih publikacija. Podaci su prikupljeni iz statistickih biltena pod nazivom
Naucnoistrazivacke i razvojne organizacije izradenog od strane Republi¢kog zavoda za statistiku Srbije. Svi
podaci su logaritmovani. Istrazivanje pokriva vremenski period od 1982-2019. godine.

Empirijska analiza sprovedena je primenom vektorskog autoregresionog (VAR) metoda. Opsti VAR model
se moze iskazati putem sledece jednacine:

Ve = O Yi-1+ o FAYVep + Pixe + o+ BrXeyr + & (1)

gde je: yy — endogeni vektor (kolone x reda) 3 x 1; x;— egzogeni vektor (kolone x reda) D x 1; ay,... api
B1,...pr— matrice koeficijenata reda 3 x 3, odnosno reda 3 x D, respektivno, koje treba evaluirati; p — otimalan
nivo kasnjenja endogene varijable; r — optimalan nivo ka$njenja egzogene varijable; € — vektor greske (kolone
x reda) 3 x 1.

VAR metod ima odredene nedostatke. Preveliki broj varijabli otezava shvatanje i tumacenje modela.
Varijable sa odredenim vremenskim kasnjenjem mogu imati koeficijente, ¢iji se predznak menja sa promenom
duzine vremenskog kasnjenja, §to moze otezati utvrdivanje tipa efekta koji ¢e promena predznaka koeficijenta
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odredene varijable imati na buduée vrednosti ostalih promenljivih u sistemu. Da bi se ublazile ove slabosti, uz
VAR metod primenjuju se funkcija impulsnog odziva i ra§¢lanjivanje varijanse.

Funkcijom impulsnog odziva utvrduje se tip reakcije endogene varijable na Sok u egzogenoj varijabli,
odnosno dugoroéna dinamicka veza izmedu indikatora rezultata procesa istrazivanja i razvoja i investicija u
istrazivanje i razvoj. Ras¢lanjivanjem varijanse ostvaruje se uvid u procentualno izrazen doprinos svih varijabli
u sistemu na fluktuiranje endogene varijable tokom vremena.

3. REZULTATI

Prosireni Dickey-Fuller-ov (ADF) test je kori$¢en da bi se proverilo da li je neka od serija integrisana na nivou
1(2). Rezultati ADF testa pokazuju da je u sluéaju svih vremenskih serija odba¢ena nulta hipoteza o prisustvu
jedini¢nog korena na nivou prve diference (Tabela 1), odnosno niti jedna serija nije integrisana na nivou I(2).

Tabela 1: Test jedini¢nog korena

Varijabla Vremensko ADF t statistika Red integrisanosti
kaSnjenje
LnPatenti 1 -1,075702 1(2)
ALnPatenti 0 -8,248713
LnPublikacije 4 -0,068672 1(2)
ALnPublikacije 3 -4,000645
LnliR 9 -2,181117 I(1)
ALnliR 6 -7,782359
Lnlstrazivaci 0 -1,207056 I(1)
ALnlIstrazivaci 0 -6,328984
Nivo znacajnosti Kriticne vrednosti
1% -3,626784
5% -2,945842
10% -2,611531

Na osnovu Akaikeovog informacionog kriterijuma, optimalna duzina vremenskog kas$njenja za model u
kom je LnPatenti zavisna varijabla i model sa LnPublikacije kao zavisnom varijablom iznosi 1 godinu.
Medutim, pri vremenskom ka$njenju od 1 godine u oba modela prisutan je problem heteroskedasti¢nosti, $to
moze uzrokovati pristrasnost u oceni parametara modela. 1z tog razloga, izabrana je prva naredna duZina
vremenskog kaSnjenja, pri kojoj su u VAR modelu reziduali homoskedasti¢ni. Shodno tome, koncipirani su
VAR (3) model sa LnPatenti i VAR (2) model sa LnPublikacije kao zavisnim varijablama.

Tabela 2: Izbor optimalnog vremenskog kasnjenja — AIC metod

Vremensko | LnPatenti | Heteroskedasti¢nost | Vremensko | LnPublikacije | Heteroskedasti¢nost
kasnjenje reziduala kasnjenje reziduala
0 4,399669 - 0 4,156706 -
1 1,449723* 53,1995(0.032) 1 0,226018* 58,2839(0.011)
2 1,681052 92,69673(0.051) 2 0,593547 86,51246(0.117)
3 1,861274 111,0449(0.401) 3 0,792622 -
4 1,927182 - 4 0,48113 -

Napomena: * oznacava optimalno vremensko kasnjenje utvrdeno pomocu AIC. () — nivo znacajnosti.
- vremensko kasnjenje uklju¢eno u VAR model.

Prema rezultatima procene koeficijenata u Tabeli 3 i na osnovu polazne jednacine (1), mogu se napisati
sledece regresione jednacine:

ALnPatenti = 6,018 + 0,6 x ALnPatenti(-1) + 0,241 x ALnPatenti(-2) + 0,003 x ALnPatenti(-3) + 0,003 x
ALnliR(-1) — 0,002 x ALnliR(-2) + 0,01 x ALnliR(-3) + 0,802 x ALnlstrazivaci(-1) — 1,326 x
ALnlstrazivac¢i(-2) — 0,049 x ALnlstrazivaci(-3) 2

ALnPublikacije = 1,238 + 0,822 x ALnPublikacije(-1) + 0,150 x ALnPublikacije(-2) + 0,01 x ALnliR(-1) —
0,0001 x ALnIiR(-2) + 0,472 x ALnlstraziva¢i(-1) — 0,596 x ALnlstrazivaci(-2) (©)]
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Oba modela su stabilna (Slika 3 - DODATAK) i obja$njavaju zna¢ajan procenat varijanse endogenih
varijabli (Tabela 3).

Tabela 3: Rezultati procene kratkoro¢nih parametara

Varijable VAR (3) - ALnPatenti VAR (2) - ALnPublikacije
ALnPatenti(-1) 0,600394 -
(0,20477) -
[2,93203] -
ALnPatenti(-2) 0,240460 -
(0,22678) -
[1,06034] -
ALnPatenti(-3) 0,003261 -
(0,21074) -
[0,01547] -
ALnPublikacije(-1) - 0,822274
- (0,18663)
- [4,40599]
ALnPublikacije(-2) - 0,149516
- (0,18633)
- [0,80241]
ALNIiR(-1) 0,002674 0,010921
(0,04741) (0,02794)
[0,05641] [0,39087]
ALNIiR(-2) -0,001707 -0,000481
(0,05994) (0,02817)
[-0,02847] [-0,01707]
ALNIIR(-3) 0,009642 -
(0,04789) -
[0,20132] -
ALnlstrazivagi(-1) 0,801700 0,471761
(1,03282) (0,59078)
[0,77622] [0,79854]
ALnlstrazivaci(-2) -1,325744 -0,596433
(1,26941) (0,57966)
[-1,04437] [-1,02894]
ALnlstrazivaéi(-3) -0,049375 -
(0,98724) -
[-0,05001] -
Konstanta 6,018222 1,238076
(6,50766) (3,55662)
[0,92479] [0,34810]
R? 0,75 0,93
Korigovan R? 0,66 0,92

Napomena: () — standardna greska. [ ] — t statistika.

Slika 5 prikazuje reakciju endogene varijabe na Holeski Sok u egzogenoj varijabli u visini od 1 standardne
devijacije. Na horizontalnoj osi je predstavljeno 30 perioda (godina) nakon inicijalnog Soka u egzogenoj
varijabli, dok vertikalna osa predstavlja reakciju endogene varijable zajedno sa 95% intervalima poverenja.

U prvoj godini reakcija LnPatenti na Sok u LnliR jednaka je 0, posle ¢ega se postepeno povecava, da bi
nakon 4. godine pocela da opada i postaje negativna pocev od 6. godine i Smanjuje se sve do 11. godine. (Slika
5a). Nakon 11. godine reakcije je i dalje negativna, ali se postepeno povecava sve do kraja posmatranog
perioda. Reakcija LnPatenti na $ok u Lnlstrazivaci je jednak 0 u prvoj godini i raste na maksimalnih 0,045 ve¢
u 2. godini (Slika 5b). Medutim, od 3. godine reakcija postaje negativna i postepeno se smanjuje sve do 9.
godine. Od 10. godine reakcija je i dalje negativna, ali se permanentno povecava. U oba slu¢aja uticaj LnliR i
Lnlstrazivadi je bio izuzetno nizak i statisticki beznacajan tokom ¢itavog perioda.

Kada je re¢ o reakciji LnPublikacije na Sok u LnliR, u prvoj godini jednaka je 0, ali ve¢ u 2. godini reakcija
naglo raste na 0,017 (Slika 5c). Rast traje sve do 5. godine kada reakcija dostize maksimalnu vrednost 0,038,
nakon Cega dolazi do smanjenja koje se nastavlja sve do kraja posmatranog perioda. Reakcija LnPublikacije
na Lnlstrazivaci se kre¢e od 0 u 1. godini do 0,028 u 2. godini, nakon ¢ega pocinje da opada, da bi od 5. godine
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reakcija dobila negativan predznak i smanjuje se sve do 13. godine (Slika 5d). Od 14. godine reakcija i dalje
ima negativan predznak, ali se postepeno poveéava do kraja posmatranog perioda.

Slika 5: Reakcija endogene varijable na 1 S.D. Holeski $ok u egzogenoj varijabli
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Fluktuacije broja patenata su pretezno objasnjenje njihovim sopstvenim uticajem i uticajem istrazivaca, dok
je uticaj izdataka za liR zanemarljiv (Slika 6a). U inicijalnom periodu 100% varijanse patenata objasnjeno je
inovacijama u patentima. Nakon toga, stopa objasnjene varijanse patenata sopstvenim inovacijama opada, ali
zadrzava veoma visok udeo sve do 30. perioda od 79,81%. Udeo istrazivaca u varijansi patenata iznosi O u 1.
godini i raste tokom ¢itavom perioda, tako da u 30 godini dostize 19,41%. Sa druge strane, izdaci za istrazivanje
i razvoj u svakoj godini tokom ¢itavog perioda objaSnjavaju ispod 1% varijanse patenata.

Sokovi sopstvene veli¢ine najvise objasnjavaju fluktuacije LnPublikacije, od 100% u prvoj godini do
92,05% u 30. godini (Slika 6b). Stopa objasnjene varijanse publikacija inovacijama u izdacima za istrazivanje
i razvoj se postepeno povecava sve do 10. godine kada i dostiZze maksimum od 3,34%. Nakon 10. godine, udeo
izdataka za istraZivanje i razvoj u varijansi patenata postepeno opada i dostize 2,43% u 30. godini. Inovacije u
Lnlstraziva¢i u 2. godini objaSnjavaju 1,14% varijanse LnPublikacije, nakon Cega procenat obja$njene
varijanse opada sve do 6. godine na 0,67%. Od 6. godine pa sve do kraja perioda, stopa obja$njene varijanse
publikacija raste i dolazi do maksimalne vrednosti od 5,52%.

4. ZAKLJUCAK

Sprovedeno istrazivanje imalo je za cilj da preispita postojanje veze izmedu investicija u istraZivanje i razvoj
1 rezultata istrazivanja i razvoja u Republici Srbiji. U tu svrhu primenjene su razli¢ite metode za analizu
vremenskih serija: VAR metod, funkcija impulsnog odziva i rasclanjivanje varijanse. U posmatranom
vremenskom periodu izdaci za istrazivanje i razvoj i istrazivaéi negativno uti¢u na broj prijavljenih patenata,
s tim §to je uticaj istraZivaca izrazeniji. Izdaci za istraZivanje i razvoj imaju pozitivan, ali prili¢no slab uticaj
na broj publikacija. S druge strane, uticaj istrazivaca je ne$to izraZeniji, ali je sa negativnim predznakom u
najvecem delu posmatranog vremenskog perioda, §to implicira da sa porastom broja angazovanih istrazivaca
dolazi do pada broja nau¢nih publikacija. Investicije u istraZivanje i razvoj ne determiniS$u u zna¢ajnoj meri
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rezultate istrazivackorazvojnog procesa, $to je donekle i o¢ekivano uzimajuéi u obzir prili¢no ostre kriterijume
izbora u nauc¢noistrazivacka zvanja u Republici Srbiji.

Slika 6: Rasclanjivanje varijanse pomoc¢u Cholesky-ove faktorizacije

a) Rasélanjivanje varijanse varijable LnPatenti b) Ras¢lanjivanje varijanse varijable LnPublikacije
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Analiza veze izmedu investicija u istrazivanje i razvoj i rezultata istrazivanja i razvoja je od velike vaznosti
za kreiranje efektivne inovacione politike. Kreatori inovacione politike u Republici Srbiji poseban fokus bi
trebalo da stave na podizanje efikasnosti investicija u istrazivanje i razvoj, posebno u delu koji se odnosi na
izdatke za istrazivanje i razvoj. Od velike Koristi je i povezivanje aktera inovacionog procesa, ¢ime bi se
olaksalo sticanje i razmena znanja i resursa. Ovakav vid saradnje se moze podsta¢i ve¢im brojem projekata
koji bi promovisali i finansijski podrzali blizu saradnju razli¢itih aktera u procesu istrazivanja i razvoja, $to bi
unapredilo rezultate ovog procesa.
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DODATAK
Slika 7: Inverzni koreni karakteristi¢ne jednacine
a) VAR (3) b) VAR (2)
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