2. TEORISKI PRISTUPI ANALIZI VREMENSKIH SERIJA
| MOGUCNOSTI PRIMJENE U PROGNOZIRANJU
GOSPODARSKIH KRETANJA U HRVATSKOJ

1. Pregled suvremenih teorijskih pristupa
analizi vicemenskih serija

Osnovni ciljevi analize vremenskih serija su pronalazenje modela
kojim Ce se opisati zakonitosti u ponasanju promatranog
dinamickog sustava, te predvidanje njegova buduceg stanja na
osnovi poznatih stanja u sadasnjosti | proslosti.

Danas postoje razliCiti teorijski pristupi analizi viemenskih serija,
a poticaj za njihov razvoj bili su realni problemi vezani uz analizu
empirijskih podataka.

Tijekom druge polovice naseg stoljeca doslo je do ubrzanog
razvoja analize vremenskih serija, te danas postoje cvrsto
utemeljene metode koje omogucuju odredivanje sirokog raspona
modela vremenskih serija. Najveci broj postupaka analize
vremenskih serija polazi od pretpostavke da je dinamiCki sustav,
odnosno stohasticki proces koji generira pojavu u vremenu
stacionaran i linearan. Stacionarnost stohastickog procesa znaci
da se distribucija vjerojatnosti proizvoljno odabranog sluc¢ajnog
vektora s n (n € N) komponenata ne mijenja duZ vremenske 0Si.
Kako je taj zahtjev prestrog, a i tesko ga je ispitati, on se
zamjenjuje slabijim zahtjevom o stacionarnosti drugog reda ili
kovarijanénom stacionarnosti. Takva stacionarnost znaci
invarijantnost momenata prvog i drugog reda, tj. sredina i
varijanca stohastiCkog procesa su konstantne, a koeficijenti
autokorelacije medu razmaknutim clanov:ma procesa su funkcije
njihove udaljenosti u vremenu. -

Za stohasticki se proces tvrdi da je linearan, ako se matematicki
moZe izraziti jednadzbom linearnom u parametrima. Od 1970.
godine nakon sto su Box i Jenkins objavili rad "Analiza
vremenskih serija, predvidanje i kontrola" najcesc¢e koristeni
linearni modeli vremenskih serija su AR, MA i ARMA modeli kao
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specijalni sluc¢ajevi opceg linearnog modela, te ARIMA modeli
koji upotrebom postupka diferenciranja omogucuju primjenu
teorije stacionarnih stohastiCkih procesa za modeliranje |
preadvidanje nestacionarnih vremenskih serija. Analiza linearnih
modela provodi se u nekoliko koraka, kao sto su odabir modela,
procjena parametara na osnovi opazanih vrijednosti vremenske
serija, te ispitivanje adekvatnosti odabranog modela. Gershenfeld
i Weigand (3) upozoravaju da odabir reda (p, q) ARMA modela
nije jednostavan, jer se povecanjem reda povecava broj
parametara u modelu, sto naravno ima za posljedicu manju
standardnu pogresku (bolju prilagodbu modela empirijskim
podacima ili uzorku) no s druge strane povecéava se
prognosticka pogresSka, jer takav model ukljuCuje i sluCajnu
varijablu u sustav. Nadalje, premda postoje testovi (kao npr. AlC,
BIC) za provjeru ispravnog izbora reda {p,q) ARMA modela, treba
imati na umu da su ti testovi valjani samo uz pretpstavku o
linearnosti i pretpostavku da je distribucija vjerojatnosti slu¢ajne
pogreske poznata.

Alternativni pristup analizi stacionarnih vremenskih serija u
domeni vremena fe spektralni pristup ili pristup u domeni kutnih
frekvencija. Dok se u prvom pristupu vremenska serija opisuje
pomocu sredine | empirijske autokovarijanéne (odnosno
standarizirane autokoleracijske funkcije), u drugom pristupu ona
se karakterizira pomocu spektralnog rasporeda. Spektralni se
raspored definira kao Fourierova transformacija autokoleracijske
funkcije. S obzirom da je preslikavanje Fourierovih transformacija
obostrano jednoznacno, to je informacija o svojstvima
stohastiCkog procesa koju pruZa autokoleracijska funkcija u
domeni vremena ekvivalentna informaciji koju pruZa spektralni
raspored u domeni kutnih frekvencija. |

Poopcenje ARIMA modela moZe se provesti u vise smjerova.
Tako se npr. vremenska serija koja je predmet statisticke analize
moZe predociti pomodéu linearnog regresijskog modela koji pored
pravih egzogenih varijabli sadrzi i zavisnu varijablu s razli¢itim
pomacima u vremenu (takve se varijable zovu slabe egzogene
varijable). Nadalje se u ARIMA model moze uvesti intervencijska
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varijabla (dummy varijabla) koja opisuje utjecaj promjene u
politici, utjecaj odredenog dogadaja i sl. na promjenu strukture
promatrane vremenske serija. Box i Tiao (1) su takav nacin
modeliranja prozvali intervencijskom analizom.

Analiza jedne vremenske serije proSiruje se na istodobnu analizu
skupine medusobno povezanih serija, tj. na vektorsku vremensku
seriju. Ta ¢e analiza ukljucivati izraCunavanje autokoleracijskih
funkcija, odnosno spektralnih rasporeda pojedinacnih
vremenskih serija kako bi se dobio uvid u njihovu strukturu, te
izracunavanje medukoleracijskih funkcija, odnosno medu-
spektralnih rasporeda da bi se istrazilo i medusobnu povezanost
analiziranih serija.

AR modeli kojima se opisuje vektorska vremenska serija poznati
su kao vektorski AR modeli ili VAR modeli. Njihova je upotreba
postala popularna u ekonomiji nakon $to je Sims (7) ukazao na
prednosti VAR modela u odnosu na standardne
makroekonomske modele. Granger (4) istice da premda
upotreba VAR modela (s opcenito m varijabli) ima prednosti u
odnosu na univarijantnu analizu vremenskih serija, najbolja
svojstva kao prognosti¢ki modeli imaju modeli srednje dimenzije
(m=10), dok je primjena velikih strukturnih modela koji ukljucuju
100<m <400 varijabli kontraverzna. Simultana analiza skupa
vremenskih serija pomocu VAR modela postaje sloZena ako sve
ili neke od varijabli kointegriraju. Kointegracija izmedu dviju
nestacionarnih vremenskih serija s jednim jediniénim korijenom
postoji ako fje moguce pronaéi takvu linearnu kombinaciju
polaznih serija koja je stacionarna. U tome je sluCaju najbolji
prognostiCki model za kratkorocne | dugorocne prognoze "mode/
korekcije pogreske". Ukoliko se testiranjem odbaci pretpostavka
o prisustvu kointegracije, odabire se AR model diferencija
polaznih varijabli. Analiza modela koji ukljucuje m>2
nestacionarnih vremenskih serija s jednim jedini¢nim korijenom
od kojih sve ili neke kointegriraju nije vise jednostavna, a
diferenciranje u prisustvu kointegracije kao $to napominju Sims
C.A, J.H. Stock i M.W. Watson (8) dovodi do neinvertibilnosti, pa
AR reprezentacija nije moguca.
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Nesto drugadiji pristup analizi vremenskih serija, preuzet iz teorije
sustava je reprezentacija u prostoru stanja ili reprezentacija
Markova. Pri tom je (vidjeti Wei (9) stanje dinami¢kog sustava
takav minimalni skup informacija iz sadasnjosti i proslosti da je
buduce stanje sustava odredeno njegovim sadasnjim stanjem i
budué¢im inputom. Rekurzivni postupak kojim se racuna novi
vektor stanja nakon sto je novo opaZanje postalo dostupno zove
se Kalmanov filter. On se ubraja u najopcéenitije postupke
statistickog procjenjivanja | predvidanja. Teorijski je
reprezentacija u prostoru stanja ekvivalentna ARMA reprezentaciji
stacionarnih stohastickih procesa, no prednost toga pristupa je
npr. laksa identifikacija modela, jednostavnije poopcenje na
vektorske (multivarijantne) | nestacionarne modele, te
jednostavno rjesavanje problema netipicnih vrijednosti |
nedostajuc¢ih podataka.

Nakon $to je u zadnja dva desetlje¢ca doSlo do znacajnog
napretka u matematickoj i statistickoj analizi nelinearnih
dinamickih sustava, poceli su se | u analizi ekonomskih
vremenskih serija (posebno u podrucju makroekonomskih i
financijskih serija) primjenjivati modeli sloZene ekonomske
dinamike. Tim se modelima nastoji povezati nelinearne sustave
s ekonomskom teorijom. Takvi modeli otvaraju nove mogucnosti
u modeliranju i prognoziranju ekonomskih vremenskih serija.

Iz izloZenog pregleda je vidljivo da postoji veci broj pristupa
modeliranju i prognoziranju ekonomskih vremenskih serija. Stari
se postupci nastoje usavrsiti, a uvode se i nove metode, pa je za
ocCekivati da je kakvoca prognoze sve bolja. Granger (4) smatra
da se medu podrucja koja su u sredistu interesa moZe uvrstiti
problem kointegracije varijabli i poopc¢enje modela korekcije
pogreske na slu¢aj s m>2 varijabli, s tim da se moZe ukljuciti i
nelinearnost. Kakvoca prognoza pomocu tako poopcenog
- modela treba se tek potvrditi u praksi. Nadalje, prema njegovu
misljenju velik se interes pokazuje za modele s promjenjljivim
reZimima (regresijske modele s egzogenim i slabim egzogenim
varijablama koji ukljucuju dodatnu varijablu koja kontinuirano
mijenja generiraju¢i stohastiCki proces, odnosno sustav, iz
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jednog reZima u drugi), a takoder se velika pozornost poklanja
modelima s parametrima koji se mijenjaju duz vremenske o0si, jer
se pokazuje da takvi modeli imaju bolja prognosti¢ka svojstva od
modela s konstantnim parametrima.

Uspjesnost primjenjenih prognosti¢kih modela ovisi djelomi¢no
i 0 svojstvima vremenske serije. Problem koji je prisutan u analizi
ekonomskih vremenskih serija je da su one relativno kratke. To
je naroclito izrazeno kod makroekonomskih serija u Hrvatskoj.
Povecanje duljine tih serija moglo bi se posti¢i dodavanjem
podataka prije 1991. godine, ali dodani podaci mogu biti
irelevantni, jer je doslo do strukturnih promjena u ekonomiji.
Nadalje, vecina je ekonomskih vremenskih serija nestacionarna
(pa se prije primjene linearnih prognostiCkih modela moraju
stacionarizirati, ili se predvidanje buduce razine pojave odreduje
polaze¢i od adekvatnog nelinearnog modela). Ipak, pravilnim
izborom modela, vode¢i pri tom raduna o polaznim
pretpostavkama za njegovu primjenu, mogucée je osigurati
kvalitetne prognoze.

2. Primjena ARIMA modela u analizi kretanja
industrijske proizvodnje Hrvatske

Dobra prognoza je vrhunac kvalitetne analize. U svijetu je
posebno na cijeni i sa znanstvenog i stru¢nog stajalista, ali
napose | zbog praktiCne vazZnosti. Poduzec¢a na temelju tih
prognoza (i drugih spoznaja) usmjeravaju proizvodnju, trgovinu
I druge djelatnosti, a nositelji ekonomske politike poduzimaju
odredene mjere. Na izradi prognoza rade strucni timovi
eksperata. | u nas se cCine takvi napori, posebno u primjeni
ARIMA modela (vidi 10).

Analiza vremenskih serija ukljucuje opisivanje mehanizma
StohastiCkog procesa Koji generira pojavu U vremenu,
predvidanje buducih vrijednosti i optimalnu kontrolu sustava.
Pristup analizi koji upotrebljava autokorelacijsku funkciju i funkcije
parcijalne autokoleracije da bi objasnio pona$anje pojave u
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vremenu na temelju parametarskih modela, predstavija analizu u
domeni vremena. Vrlo opcenitu klasu parametarskih modela u
domeni vremena c¢ine ARIMA (autoregressive-integrated-moving-
avarage) modeli koji su pogodni za opisivanje stacionarnih,
nestacionarnih, sezonskih i nesezonskih pojava. Osnovu takvih
modela s nasSim posebnim dogradnjama koristimo u analizi i
prognoziranju.

Svaka analiza gospodarskih tokova (ekonomskih vremenskih
serija) zahtijeva upotrebu statistiCkih serija koje moraju zadovoljiti
dva temeljna uvjeta: (1) serije moraju biti dovoljno dezagregirane
kako bi se pojedini fenomeni mogli locirati unutar jedne godine
i (2) iz serija treba iskljuciti sezonsku komponentu. Stoga
koristimo serije mjese¢nih podataka (premda imaju i najvecu
slu¢ajnu komponentu u odnosu na serije kvartalnih i godisnjih
podataka). Kako nasa statistika jo§ ne prati dovoljno aZurno sve
djelatnosti industriska proizvodnja ostaje vaZnom aproksi-
macijom za kretanje gospodarske aktivnosti.

Indeksi industrijske proizvodnje izraCunavaju se na temelju
materijalne proizvodnje svih industrijskih proizvodaca koja se ne
umanjuje za utroske. Buduéi da su odnosi izmedu proizvodnje i
utrosaka tehnicki odredeni i znatno stabilni, indeksi na duZe
razdoblje odraZavaju i kretanje dodane vrijednosti. Stoga je
indeks industriiske proizvodnje aproksimacija gospodarske
aktivnosti u industriji.

U prikazivanju kretanja industrijske proizvodnje koristimo stope
promjene jstoimenih mjeseci sukcesivnih godina (tzv.
medugodisnje stope promjene), koje daju trend vrijednost i stope
promjene samih trend vrijednosti. Prilikom tumacenja kretanja
industrijske proizvodnje na temelju stopa promjene istoimenih
mjeseci sukcesivnih godina valja strogo imati na umu slijedecu
vaznu cinjenicu: Premda su podaci prikazani na taj nacin
desezonirani (stavljeni su u omjer indeksi istih mjeseci
sukcesivnih godina), oni ne predstavijaju stvarnu dinamiku:
industrijske projzvodnje. Naime, stopa promjene jstoimenih
mjeseci sukcesivnih godina ovisi i dinamici kretanja u mjesecima
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na koje se odnosi i odredena je prosjekom zbivanja izmedu dva
istoimena mjeseca. Prava dinamika proizvodnje u pojedinom
mjesecu (mjesecna stopa promjene trend vrijednosti) je grani¢na
velicina, za razliku od kretanja proizvodnje na temelju stopa
promjene istoimenih mjeseci sukcesivnih godina, koje su
prosjecne velicine.

Napominjemo joS da se mogu Kkoristiti i mjeseCne stope
promjene (bilo stvarne bilo trendne) na godisnjoj razini. To
svakako treba razlikovati od stopa promjene istoimenih mjeseci
(tzv. medugodisnje stope promjene). Kod mjeseénih stopa
promjene na godisnjoj razini rije¢ je o promjeni koja bi se
postigla ako bi neka veli¢ina rasla (opadala) dvanaest mjeseci
ustanovljenim mjesecnim rastom (padom), a kod medugodi$njih
stopa promjene radi se o porastu (padu) u posljednjih dvanaest
mjesec;.

Stope promjene trend vrijednosti (dinamika) i trend industrijske
proizvodnje i ostalih serija dobijeni su na temelju racunskog
programa X11 ARIMA/88 metode desezoniranja i naSih dogradnji.
Za serije koje sadrZze znatnu ireqularnu komponentu moguce je
jos uvijek odabrati odgovarajuci graniéno prihvatljiv ARIMA mode/
ukoliko vjerojatnost nije manja od 5% odnosno 10%, a prosjec¢na
prognosti¢ka pogreska ne premasuje vrijednosti iz intervala od
12% do 15%.

Stoga je odabir odgovarajuceg modela bio osjetljiv i dugotrajan
posao, osobito u nasem slu¢aju. Naime, treba imati u vidu da
serije nase statistike sadrZze znatnu iregularnu komponentu u
ratnom razdoblju i osnovno kretanje drugacije nego u
mirnodopskom razdoblju. Premda je dulje razdoblje poZeljno u
pogledu boljih rezultata i prognoza, za analizu kretanja
industrijske proizvodnje u razdoblju 1/1980-11//1994. odabrano je
dvadesetak ARIMA modela od kojih se samo jedan pokazao
grani¢no prihvatljivim.

Model koji je dao rezultate na granici prihvatljivosti bilo je
potrebno dodatno modificirati. Naime, zbog vanjskih utjecaja kao
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Sto su rat, Strajkovi, nagle promjene ekonomske politike | sli.
dolazi do promjena u strukturi serija. Takva se nestacionarnost
ne moze ukloniti standardnim transformacijama vec¢ interven-
cijskom analizom. Nakon niza simulacija odgovarajuce razdoblje
- odgovarajuc¢i model dosli smo do ARIMA modela log (0, 1, 1)
za razdoblje 1/1988-1V/1994. Isti model za isto razdoblje odnosi se
i na dvije komponente industrijske proizvodnje: repromaterijal i
potrosna roba. Za trecu komponentu industrijske proizvodnje,
sredstva rada, nije moguce odabrati odgovaraju¢i ARIMA model
odnosno nije moguée pronaci statisticki signifikantnu sezonalnost
u podacima te serije. Ni kod kretanja cijena i placa za isto
razdoblje nije moguce odrediti odgovaraju¢i ARIMA model.

PokaZimo sada ukratko kako je vrSena dekompozicija nasih serija
na temelju slijedecih oznaka:

O - originaina vrijednost

T - vrijednost trend komponente

C - vrijednost ciklicke komponente
S - vrijednost sezonske komponente
I - vrijednost irequfarne komponente.

Ovdje se cikli¢ka i trend komponenta ocjenjuju zajedno kao Ssto
se to radi u vec¢ini modela. Naime, ako se pojave analiziraju u
kracem vremenskom razdoblju dio dugog ciklusa se moZe
tretirati kao sastavni dio trenda. PraktiCna primjena pokazala [e
da se u analizi ekonomskih vremenskih serija ces¢e koristi
multiplikativni model. U tom je modelu originalna vrijednost u
trenutku t jednaka produktu vrijednosti pojedinih komponenti u
tom trenutku (pri tome je trend-ciklus komponenta izraZena
apsolutno, a ostale komponente jednake su umno$ku u obliku
indeksa). Na temelju prethodno uvedenih oznaka, multiplikativni
model se moZe napisati:

O(t) = TC(t) x S(t) x I(t)

‘Napomenimo da na varijacije iregularne komponente, koja
izraZava sve nesistematske utjecaje na ponasanje promatrane
pojave u vremenu, utjecu varijacije broja radnih dana (do kojih
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dolazi kod mjesecCnih serija zbog razli¢itog broja radnih dana u
mjesecu, razli¢itih zastupljenosti dana u tiednu u tijeku pojedinog
mjeseca, kao i zbog razlicitog broja praznika). Veliki dogadayji
(kao Strajkovi, ratna stanja, havarije, promjene u ekonomskoj
politici) proizvode netipicne vrijednosti (aditivnog i inovacijskog
tipa). Varijacije broja radnih dana mogu se ukloniti postupkom
ponderiranja frekvencija vremenske serije, a netipicne vrijednosti
se mogu ukloniti kao Sto je veé naglaseno, nestandardnim
statistickim metodama tj. intervenciiskom analizom.

Grafikon 1.

Rezultati za 1994. godinu sintetizirani su u grafikonu 1. Prema
nasim ocjenama industrijska je proizvodnja prosje¢no rasla po
mjesecnoj stopi promjene trend vrijednosti od 5.5%. Trendni
mjesecni pozitivni rast zapocet je u oZujku i iz njega Slijedi i
pozitivni prijenos u 1995. godinu. No unatoc tome proizvodnja u
1994. godini nije dosegla prosje¢nu desezoniranu vrijednost
1993. godine (prema nasim rezultatima niza je 3.3%). Te i druge
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rezultate detaljnije vidi u (10) i (11). Posebno interesantan je
nalaz da koncem 1994. godine slabi proizvodni zamah zapocet
ranije.

Takvi rezultati uvijek se podvrgavaju testovima. Racunaju se
pojedinacne pogreske prognoze izrazene apsolutno i relativno.
Pri tom je pogreska za razdoblje t:

/el

t

100

e=y-F , e,.,=

y, = ostvarena vrijednost za razdoblje t
F, = prognosti¢ka vrijednost za razdoblje t

Najcesce koristene prosjecne mjere uspjesnosti prognoze su:
Prosjecna prognosticka pogreska:

e = -

n

Srednje apsolutno odstupanje prognostickih od ostvarenih
vrijednosti:

Tle,/

n

MAD =

Srednja apsolutna postotna pogreska:

Drugi korijen iz srednje kvadratne prognosticke pogreske:

/S 1/?,2 |
MSE = {/ —
n
V MSE
/ XVYE / X F?
+
n n

47

Theilov koeficijent:
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Te mjere izracunali smo za na$ primijenjeni model. Prosjecno
odstupanje prognostickih od ostvarenih vrijednosti iznosilo je
0.86 indeksnih poena, srednje apsolutno odstupanje 4.73
indeksna poena, srednje postotno apsolutno odstupanje 4.72%,
drugi korijen iz srednje kvadratne greske 6.14 indeksnih poena,
a Theilov koeficijent U (koji se krec¢e u intervalu 0>uz>1) iznosi
0.00024. MozZemo zakljuditi da se odstupanja krecu u prihvatljivim
granicama.

3. Zakljuéne napomene

Mogucénosti Sto ih pruZaju teorijski razvijene metode analiza
vremenskih serija u nas nisu dovoljno iskoristene. Parcijalno se
koriste odredeni rezultati ARIMA metoda (programom X-11 u
iterativnom postupku vrsi se izbor najprikladnijeqg modela).

Teorijske razrade na ovom podruéju u svijetu brzo se Sire i
produbljuju. Najnoviji su dometi da se ne koriste linearni modeli
nego nelinearni, sto se pribliZava teoriji deterministickog kaosa.

Visestruko korisne aplikacije za analizu i prognoze gospodarskih
kretanja u Hrvatskoj, bitne za vodenje makroekonomske politike
i odredene sektorske politike, nalazimo u mogucnostima
sustavne primjene ARIMA modela, te VAR modela. Time bi se u
Hrvatskoj raspolagalo sa svim suvremenim metodama i njihovim
rezultatima. U narednom razdoblju nastojat cemo u tom pravcu
uciniti prilog odredenim unapredenjem primjene ARIMA modela
i oblikovanjem i aplikacijom VAR modela (odabrani rezultati bit Ce
predoceni i na stranicama ove publikacije).

Zakljucno naglasimo jos dvoje: veliki opCi problem su nedostatni
podaci, kratke serije i specificno razdoblje, te je prijeko potrebna
intervencijska analiza tipa Boxa i Tiaoa. Za narednu pak
empirijsku analizu od posebnog je interesa indicirana naznaka
stanovita slabljenja zamaha u trendu industrijske proizvodnje
Hrvatske (kakav je oblikovan pocéetno u 1994. godini), sto ne
mora biti trajnijeq karaktera, ali ¢emu valja pokloniti veliku
pozornost i sa stajaliSta tekuéih tendencija i sa stajalista potreba
obnove i mogucénosti restrukturiranja i razvoja.
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