KOMUNIKACIJE

SPEKTRALNA ANALIZA U TESTIRANJU UZROCNOSTI
I POVRATNIH SPREGA IZMEPU EKONOMSKIH POJAVA

Uvod

Ovim radom demo definisati i testirati uzrocnosti, povratne sprege i
vremensko kasnjenje vremenskih serija preko spektralne analize. U uvodu
cemo dati znacaj primene spektralne analize danas u ekonomskim pojavama.

Kad se sa staticke analize ekonomskih pojava prede na dinamic¢ku ana-
lizu javlja se niz problema kod uocavanja zakonitosti njihovog ponasanja i
objasnjavanja medusobnih odnosa. Razvojne tendencije ekonomskih vremen-
skih serija se menjaju, $to uti¢e na prirodu i ja¢inu njihovih medusobnih
veza. Zakonitosti, koje vaze kad se pojave posmatraju na dugi rok, desto se
na kratki rok i ne primeéuju ili izgledaju sasvim drugacije. Mnoge pojave
posmatrane u funkciji vremena pokazuju u kratkom periodu linearne ten-
dencije, a u dugom su te tendencije znatno sloZenije. Investiciona ulaganja u
industriju, na primer, dovode do rasta proizvodnje koji moze uticati na po-
vecanje izvoza, nacionalnog dohotka i uvoza, i zajedno sa njima povratno
na nove investicije, pri ¢emu se izmedu ovih pojava najéedcée javljaju razli-
¢itl vremenski razmaci i razli¢iti medusobni odnosi.

PonaSanje ekonomskih pojava u buducénosti, koje obi¢no nastojimo da
predvidimo, nije nezavisno od njihovog ponasanja u proslosti, sadadnjosti ili
ocekivanoj buducnosti. Spektralna analiza razla¥e vremenske serije na sa-
stavne komponente, istrazuje medusobne veze tih komponenata i njihove in-
terakcije. Ona omogucuje analizu strukturnih meduzavisnosti posmatranih
pojava u funkciji vremena i njihovih karakteristika mnogo potpunije nego
klasi¢ni metodi istrazivanja trendova, sezonskih, slu¢ajnih i cikli¢nih vari-
jacija.

Definicija uzro¢nosti i povratne sprege

Da bi se posmatrale i analizirale povratne sprege izmedu vremenskih
ekonomskih serija, potrebno je definisati uzroénosti izraZene povratnom spre-
gom na kratak ili dugi rok.

PonaSanje jednog ekonomskog sistema u buduénosti moze na razlicite
nacine biti povezano sa njegovim ponasanjem u proslosti i sadasnjosti, a isto
tako i sa ponasanjem drugog sistema sa kojim je uzro¢no vezan povratnom
spregom.
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Ako imamo ekonomsku pojavu X jo U vremenu {, j-te vrste, j=1,...,q
i kad postoji uzrotna veza izmedu X, i X,, pojave k-te vrste u vremenu ¢,
bolje se moZe predvideti ponasanje X ;¢ koristeci prosle vrednosti od X,, nego
sadasnje vrednosti X ;. Ako X, ekonomski proces uti¢e na razvijanje X,, pro-
cesa, a X;, na X, kazemo da je povratna sprega uspostavljena.

Neka je sada X, vektor stohastic¢kih procesa:
A X; = (prosle vrednosti X;,) + e,

gde je ¢, sluajna komponenta (beli $um), a A4, dijagonalna matrica. Mada
ovakve pretpostavke egzistiraju u ograni¢enom broju slucajeva, ovi problemi
su vaZini za svaki proces X, i = 1,..., g, koji je prouzrokovan jedino pro-
§lim vrednostima X,

Pojava dodatnih slucajnih uticaja i sluc¢ajna komponenta

Pretpostavimo da je:
X(,):f(t)+N(t) t=1,2,

gde je f(t) determinanta (neslucajne) funkcije, N(t) su nezavisne identi¢ki ra-
sporedene slucajne varijable koje imaju nultu vrednost. Odatle je:

M; (1) =1 (1)

o2 (t) =c? N (t)

Py, ) = o,y

Pretpostavljamo da je N(t) normalno rasporedeno.
Neka je:

plo) =1

p(z)=o(z)=o0

+eo oo
p(t) :j cos v wdF (w) :S e dF (w), t=[—00 <1< + ]

— —

Odatle je:
1 Foo ; 1
Sw) =5 p(x)e” "= o

T=—o0
Podimo sada od toga da se svaki proces moZe napisati kao:
X, = (proSle vrednosti X;,) + B,
B,B, =V = [V&;]

;=0zai=j

=1lzai=j
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V; je greSka varijanse procesa X; ako su svi procesi u skupu Q kori-
§éeni kao:
V, = E [ (Xu — P [Q])2)

P, (Q) je najbolji predstavnik X, pogodan ukoliko je ograniteno koriiéenje
prosle vrednosti procesa X;£Q.
Ocena totalne varijanse procesa X, data je:

v=1T1%.

i=1

Defini8imo uzroCnost procesa X, procesom X, preko skupa Q, ako je
vV, [Q(k)] —V,[Q] > 0. Ovu uzrocnost obeleZicemo sa:

X => th
1. Ako je V;[Q(k)] — V,[Q] = 0 uzrolna veza ne postoji, pa ¢emo
pisati:

X = > X,

Ekonomski proces X;, prouzrokuje proces X; ako smo u mogucnosti da
bolje predvidimo X; koriste¢i prethodne vrednosti od X, a ne sadalnje.
2. Ako nademo da je:
Xp=>X,1X;,=>X,,
odnosno ako su
Vi[Q(k)]—V,[Q1>0 iV, [Q(j)1—V,[Q]1>0
uspostavljena je direktna povratna sprega, koju éemo obeleZiti:
X< =>X,,

Postoje jos dva tipa povratnih sprega:

— unutradnja: V,[Q(j)1 —V,[Q1 >0 i
— indirektna: X, = > X, = > X, =2>X

Vremensko kasnjenje (time lags) uzro¢nosti povratnih sprega

Uzimamo skup Q stohasti¢kih procesa sa uzrofnom vezom izmedu dva
procesa:

th = > th,

tako da su optimalni linearni prediktori:

P,10), P,IQ(K)T,
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a predvidena gre$ka varijanse:
V[Q1 V,[Q(k)],

pri ¢emu je:
V,IQ(k)1 > V,[Q1.

Definidimo & nepotpuni linearni prediktor X, kao:

o @
Pﬂ [Q;k;T] = E E Ap; Xp, E—; + E ak; Xk, E—is
i=7

peQ(k) i=1
gde je koeficijenat jS izabran da minimizira
Vi [Q:k,7] = E [(X3 — Pl Q; K, 1)7].
Nademo li da je:
VIIQ(k)} >V, [Qk] = V]ICQ]

tada je zaostajanje (ka$njenje) uzro¢ne veze najmanje t vremenskih jedinica.
V,[Q:k,x] e biti neopadajuéa neprekidna za rastucée <. Najmanju vrednost
7(t,), pri demu je:

VIQkr,—1]1 =V IQk=] < V.I[Qikx, + 1],

nazvacemo integralnim ka$njenjem uzro¢nosti: X;, = > X.

Ako je X,, = > X,, ali tako da ne pogorSavamo nasu pretpostavku o
X, ne Koristeci ni jedan ¢lan X, X,

, Xk‘t_f_i_,tada kasnjenje uzroc-
nosti moze biti najmanje jedinica <.

gttt

Stvarno ka$njenje, medutim, moZe biti (t, + a) vremenskih jedinica,
gde je 0 £ a < 1 diskretnog procesa deo kontinualnog stohastickog procesa,
a uzro¢na veza se ne javlja u jednoj od ta¢no izabranih tacaka.

Pri potpunom kasnjenju uzrocne veze:

X = > Xflint = 2> X, To i

zvacemo respektivno T, + 7, potpunim kadnjenjem povratne sprege.

Test uzroénosti i povratne sprege

Ako su teorijski poznate sve prosle vrednosti procesa koji pripadaju
skupu Q, a prakti¢no raspolazemo samo jednom vrednodcu X; u konatnom
vremenskom intervalu ed N jedinica: X; | X;, -+ X;N normalno koristiti apro-
ksimativne linearne prediktore tipa:

m.

" 7
P fJ1=73" > apk Xp, t—k, vey.

p k=1
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Oni ¢e za dovoljnu velidinu m;,, jeJ biti aproksimirane vrednosti Pﬂ[l 1, gde je:

PylUl=233 > amXjs ek jeg.
j k=1

P, [J] je najbolji prediktor (u smislu najmanjeg kvadrata) X,;, pogodnog za
ograni¢eno koriSc¢enje samo proslih vrednosti skupa procesa X v J&J. On se
¢esto koristi za ogranienje nepotpune vrednosti m;, u kom slu¢aju éemo
uzeti da su sve vrednosti m; jednake, m; = m, jeJ i oznaditi rezultujuéi apro-
ksimitivni linearni prediktor Pj: [/, m]. Ovo ¢e biti optimalni prediktor koe-
ficijenata a;;, izabranih tako da je:

1

- . N *
Vithml= 3 (Xp— Py, W, m))

t=m+1

minimizirano, gde Vf[J,m] postaje rezultujuéa minimalna vrednost. Uopgte
je E[I/A}[J, ml} >V; [J], ali lim E [17] V, ml|=V}{J] . Zato, ako uzmemo da je m

m—>o0
zadovoljavajuéi optimum aproksimativnog linearnog prediktora, bide to pri-
hvatljivija aproksimacija istinitog optimalnog prediktora.

Uz pretpostavku da su svi procesi X ;» 7¢Q normalni neki rezultati po
Whittle-u stvaraju test uzroénosti.

Ako odbacimo da je m; = m, za sve j, stohasticki test ée biti:
2 = (N—q—Mjq) log, [V1Q (k), m}iV (Q,M]],
gde je:
q
M= Zj-—l m;, a ¥’ sledi y* raspored sa m, stepeni slobode pod nultom hi-

potezom.

Ovaj test potvrduje da pod nultom hipotezom o odsustvu uzro&ne veze

Xy=2> Xjr
I = (N—g—m) log, [ZfiQ_(k)’ "11]
vile,m]

§to sledi y* raspored sa m stepeni slobode. Tako kad Vj[Q(k),m] / Vj[Q,m]
postane suviSe veliko, nulta hipoteza o odsustvu uzroéne veze bi¢e odbacdena.
Egzistencija povratne sprege izmedu dva procesa bi¢e potvrdena samo ako
nademo da je:
Xpy=>X1X,, = > X
Isti test moZe se koristiti za ka$njenje uzro¢ne veze. Uzmimo da je
nulta hipoteza o odsustvu uzroéne veze

Xy = > X,
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odbacena i da smo nasli nepotpun aproksimativni optimalni prediktor X,
Tada je:

m
Pilo mik ] =% YKot X G

peQ(k) i=1 i—=1

aproksimacija k nepotpunog linearnog optimalnog prediktora X, sa koefici-
jentima koji minimiziraju:

1 N .
f/ Q,m;k,'r = Xﬂ—P- 2,
j[ N—m I=Zm:+1 [ Jr]

gde je V}.[Q,m,‘k;‘:] minimum.
Nulta hipoteza potpunog kasnjenja uzro¢nosti za najmanje v + 1 jedi-
nica moZe se testirati formirajuci:

vilo, m; k, ‘r]_]

92 = (N—gq—m) log, [ -
Vj[Q, m]

koje ¢e ako je nulta hipoteza istinita, slediti x* raspored sa 7—I1 stepeni slo-

bode. Ako se nulta hipoteza ne potvrdi, potpuno kasnjenje uzroéne veze izno-

si¢e T ili manje jedinica.’)

Osnovne pretpostavke analize uzrocnosti i povratne sprege
Vektor procesa prikazali smo kao:

A, X, = (pro8le vrednosti X} + ¢,

uz pretpostavku da se kasnjenje uzroCnosti javlja u sistemu kao najmanja
vremenska jedinica. U mnogim ekonomskim serijama takva pretpostavka je
vrlo bliska stvarnosti (meseéna proizvodnja, izvoz, uvoz i sli¢no).

Pogledajmo §ta se deSava kad menjamo pretpostavke o vektoru pro-
cesa. Da 11 test sadrzi pretpostavku datog skupa procesa? Uzmimo aproksi-
mativni optimum linearnog prediktora X, za i = 1,.., g koji proisti¢u iz svih
procesa skupa Q, kao na primer:

q m

P;, [Q, m] = Y Y apkXp,e_r za svako j=1, .. ,q.
p=1 k=1

Formirajudi predvidene greSke serija
¢, =X, —P;, [Qmlzaj=1,..,qit=m+1.,N

razmotriéemo dva moguca izvora greSaka serija.

1) Ovde je vaina pretpostavka da je th Gausov vektor procesa. Postoji, medutim. neekvi-
valentni test za podatke koji ne slede normalan raspored. Za takav test usvaja se asimplotski
da N— > o,
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1. Nije izabrano dovoljno veliko #1, tako da jedan ili viSe prediktora P;f[Q,m},
j=1,... ¢, nisu dobra aproksimacija stvarnih prediktora P,[Q], ;= ... ¢.

2. Pretpostavka da je A, dijagonalna matrica preko A X; = (proSle vrednosti
X,;) + &, nije istinita.

Mogucénost pojave ozbiljnijih smetnji moze se ispitati testiranjem serij-
ske korelacije u bilo kojoj od serija e;,. Ako ovi testovi pokazu da je izabrano
dovoljno veliko m, testiranje A, vrS§imo Kkorelacionom analizom dveju gre-
$aka serija s;,i a;, koje predstavljaju nezavisne uzroke. Odgovarade bilo koji
od uobicajenih testova korelacije, ali poSto ¢e N—m biti veliko, pogodniji je
svakako jedan od brzih i laks$ih testova.

Ako dobijemo koeficijent korelacije razli¢it od nule, odbaci¢éemo pret-
postavku da je A, dijagonalna matrica. U tom slucaju problem definisanja
testa uzroénosti i povratne sprege nije viSe samo tezak nego 1 gotove nemo-
gué, jer je teS$ko preko odgovarajucih podataka doci do uzro¢nosti i povratne
sprege. Jedini pogodan metod analize bio bi tada klasi¢an model gradnje,

gde smo opet suofeni sa uobicajenim problemima identifikacije simultanih
jednacina procene i interpretacije.

Primer

Posmatrademo utro$ak encrgije u jugoslovenskoj privredi kao ekonom-
ski proces X, i nacionalni dohodak kao proces X,,.

: i X | Nac)i((f;alni 2 3
Godine iUtroSak energije dohodak u X, : Xt
| u 101 keal-X 5 105 din. |
1960. 1033 2684 10670,9 72038,6
1961. 110,1 2832 12122,0 80202,3
1962. 116,0 295,0 13456,0 87025,0
1963. 126,3 3310 15951,7 109561,0
1964. 141,7 3730 20078,9 1391290
1965. 146,4 3854 214330 148531,2
1966. 1449 4184 20996,0 175058,6
1967, 145,2 425,7 210830 181220,5
1968. 154,7 4440 23932,1 197136,0
= 1188,6 32246 159723,6 1189902,2

X}., — utrosak energije

i=1,2,...,9g=9

t=1,...,9

X, — nacionalni dohodak

k=1,...,9, q=9

t=1,....,9
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V101 = E|(X},—P, [1Q))?]

j=1 2t 1188,6
PlQl =~ = o =132
i)
zjzl X3, 159723,6
VilQl=— - — (P, 1QR) = — —132:=17747,1—17424.0 =323,
q 9
V;10(k)1 = E[ (X, — P, 1Q))?]
9
X x, 32241
PulQl=—— =5 =382
I 2
ket X b,y 11899022
V10 (k)] =~ [P [OF] = o T3 = 1322113 —

q
— 128307,2 = 3904, 1
VIQ(k)]—V,[Q]1>0
3904,1—323,1 = 3581,0 >0

Prema tome:
X, =>X,
Ovdejek =1,...,9ij7 = 1,..., 9, a pripadaju istom skupu Q. Otuda ce i

V,[Q(k)1 = V,IQ(j)]

V[Q] = V,IQ]
pa ce i

V,IQ(j)1—V,[Q]1 >0
jer je

3904,1—323,1 > 0.
Znaci

Xkr <=> th

Da bi utvrdili da 1li postoji vremensko kasnjenje uzro¢nosti povratnih
sprega poci ¢emo od slededeg:

th = > Xir

P,[Q] = 132

P, [Q] = 358,22

V.[Q] = 323,1

VJ.[Q(k)] = 39041



108 EKONOMSKA ANALIZA
Potrebno je odrediti Pj,., [Q k]

Posio ovde imameo X, = > Xfr’ a koristili smo da bi ovo utvrdili X s

Xty s oo Xy , cv1 » odnosno Xio Xppo o Xy otuda za ¢ = 9 dobijamo iz
indeksa poslednje vrednosti X, —-41 da je

l—t+1=1
9— v +1=1
T=29

Znacdi:

P lQikx] = P,[Q]
Prema tome;

VilQ:k1 = E [(X},— P [Q:k, )7

V;1Q:kr] = E[(X,— P, 10p)]

V10 k] = V101 = 323,1

V. IQ(k)] > V. I@ik, ] = V€]

Kadnjenje uzroéne veze X, = > X, ima © = 9 vremenskih Jedinica,
U ovom primeru Xpg=> XyiX,=>Xx,,. Kasnjenje uzrotne veze za
=T =%jet, 4+ 1, =949 potpuno kasnjenje povratne sprege.

Zakljutak

U ovom radu prikazali smo kako se ispituje da Ii postoji ili ne uzro-
nost izmedu ekonomskih pojava, povratna sprega i kasnjenje uzroénosti. Pri
tome smo se sluzili linearnim prediktorima, polazeci od osnovne pretpostavke
da je ponadanje posmatranih pojava u buducnosti prouzrokovano zbivanjima
u prodlosti. Ovi se testovi mogu koristiti i za slu¢ajeve kada Je ponasanje
pojave u buduénosti prouzrokovano ocekivanom buduénoiéy, ako su buduce
ocCekivane vrednosti bazirane na prodlim i sadasnjim saznanjima. Interesantna
je primena ovih testova i na slucajeve kada frekvenci Ja neke pojave razlidito
deluje na povratnu Spregu na dugi i na kratki rok, Za neke ekonomske po-
jave gde se pretpostavke o normalnom rasporedu ne potvrduju trebalo bi
primeniti druge metode. One bj se mogle nadi, kako smatra C.W.J. Granger,
u opstoj generalizaciji spektralne analize,

Institut za ekonomiku industrije, Sonja PETROVIC
Beograd
Institut za ekonomiku poljoprivrede Zoran NJEGIc

Beograd
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VRIJEDNOSNI ASPEKT POTROSNIJE HRANE
U JUGOSLAVI1JI

Na samom pocetku valja istaknuti da pretenzije ovog rada nisu pre-
tjerano velike, barem ne u sadas$njoj fazi istrazivanja. PotroSnja hrane je slo-
7en proces koji pored fiziolo$kih aspekata ima i druge takoder vaZne aspekte.
Ovdje ¢e se poku$ati da analizira potro$nja hrane uglavnom sa ekonomskog
aspekta.

Osnovna ideja istrazivanja je da se utroSene Kkoli¢ine pojedinih namir-
nica »ponderidu« skupom njihovih cijena i da se time dobije neka ideja o
vrijednosnom znacaju pojedinih kategorija ishrane. U tom smislu se vec
zauzeti odredeni stavovi i poznato je koja ishrana se smatra povoljnijom
(pojam optimalne ili najbolje ishrane je unekoliko teZe definirati jer u vecoj
mijeri zavisi od ponderacije faktora). Analiza samo putem prethodnih krite-
rija nije dovoljna, jer se mora prouciti i vrijednosni aspekt »bolje« ishrane.
Naime, potro3nja onih proizvoda koji doprinose pobolj$anoj ishrani sa fizio-
loskog stanovi$ta ima svoju cijenu i ekonomsko razmatranje ovog procesa
poboljdanja strukture ishrane je znacajno, jer ukazuje u kom pravcu treba
da djeluje ekonomska politika.

Prelazeéi na konkretnu analizu, razmotrimo prvo tabelu I, koja daje
podatke o koli¢ini utro$enih namirnica po stanovniku u Jugoslaviji u periodu
1953—1969. godine.

U ovoj tabeli se lako uodi tendencija porasta potro3nje (u fizickom
smislu) skoro svih kategorija potros$nje. Ovaj uspon svakako svjedodi o bo-
ljoj ishrani na makro planu, posebno ako imamo u vidu da najkvalitetnije
kategorije ishrane rastu brze u odnosu na Zitarice.

Iz prethodne tabele nije mogude saznati, §ta sa ekonomskog stanovi-
$ta znadi pojedina kategorija ishrane, tj. koliko se trosi na pojedine katego-
rije. Zbog toga se uvodi niz pondera (cijena u ovom slucaju) koji ¢e dati
ekonomsku dimenziju pomenutim naturalnim pokazateljima.

Najveéi problem je svakako izbor ovog skupa pondera. Koja je to ona
»prava« vrijednost (sa ekonomskog stanovista) svakog utroSenog kilograma
mesa ili voéa — da li je to cijena na malo, cijena na veliko, cijena proizvo-



