YHUBEPSUTET ¥ BEOI'PAJTY
MATEMATUYKU OPAKYJITET

e

’/"-\_/ A

/;, '“.'\"‘lkj/.r 7 \ -

. 5\5\% e ﬁbj
o [ln A\

M,

L =

| L './-/' =k _ 3 |

= r
/1873 \
| SE——

I'
™

— MACTEP PAJT —

KounTerpamnuja BpeMeHCKUX

cepuja C IPUMEHOM Yy
MAKPOEKOHOMCKHMM MOJEJINMA

Aymop: Mermop:
Jemena Poruh 1025/2015 np Bojana Muromesuh

Beorpa, 2018



Caapzkaj

5

6

YBoxg

TecToBu je [MHUYIHOT KOPEHa

2.1 Juku-DyIaepoB TECT . . o v v v v v v v e e e e e
22 PPrecr . . . ..

23 KPSSmect . . ...
2.4 Craructuyke TabIUIE 32 TECTOBE jeIMHUYHOT KOPDEHA . . . . .

Kounrerparuja
3.1 JlmHeapHa perpecuja KoJ BPpeMeHCKHUX cepHja ca jeMHUIHUM

KODEHOM . .+ v v v v v e e it e e e e
3.2 JledpuHUIUja KOMHTETPALIME . . o+« v v v v v e e e e v
3.3 Mogen ca KOpeKIujoM paBHOTEXKHE TPEIiKe . . . . . . . . . . .
3.4 TecT KOMHTEIPAITUIE . . . . . o o v v vt e e e e e

Kounrerpamnuja y VAR mopeny

4.1 Kowunrerpamuja y VAR momeny . . . . .. ...

4.2 OneHa KOMHTEIPAIMOHUX MapaMeTapa Y BEKTOPCKOM MOy

PABHOTEYKHE TPEIITKE . . .« « . o v v v v e e e e e e

4.3 Tecrupame 1nocrojama KOMHTEIPAIUje Yy BEKTOPCKOM MOy

DABHOTEYKHE TPEITKE . . . . . o v o v u e e e e e e e e e e e

ITpumena KOMHTETpanmoOHe aHAJIN3E

3akJpydak

JImreparypa

12

12
13
14
16

18
19

21

24

26

38

40



Iloriaasipe 1

YBOI

[Tox mojMoM KowWHTerpaluje mojapa3ymMeBa Ce CTAIMOHAPHOCT JUHeapHe
KOMOMHAIIAje WHIUBHIYAIHO HECTAIIMOHAPDHUX BPEMEHCKHX CepHja.

Kako je HecTanmMOHAPHOCT CBOjCTBEHA MAKPOEKOHOMCKUM BPEMEHCKHM Ce-
pujama, one 0OUIHO 3axTeBajy TpaHchopMalmje Kako Ou ce 0dbe3be iua mbu-
XoBa crarumoHapHa penpe3enTtanuja. Hajuenrhe kopunihena je Tpancdopma-
IMja KOHAUYHUM pasjunkama. [Ipobsem je mrTo KopumnihemeM MPBUX Pa3/inKa
IIOCTOjU MOTYNHOCT yKJarmarba pejieBaHTHe JIyTOPOYHe PABHOTEXKHE Be3e U3-
Mehy nmocmarpanux cepuja. Kounrerpammona anajimsa jaje MOryhHOCT Ja ce
OIIEHU JIyI'OPpOYHA Be3a Yy CJIy4ajy HeCTalMOHAPHUX BPEMEHCKHUX Cepuja IITo
he 6utn npeaMerT U3ydaBarba OBOI PAJIA.

Kako je jeana oy K/bydHUX TeMa y TPAKTUYHOM MOJEIUPAIbY MaKpoe-
KOHOMCKHX BPEMEHCKHX cepuja yTBphuBame Opoja jeIMHUIHUX KOpeHa Koje
mocejyje mocMaTpaHa BpeMeHCKa cepHuja, Ha MOYeTKy paja Oulie omucanu
Jnku-Pyrep, Pununc-Ilepon n Kpjarkopckn-Puanmc-IIvut-Iun Tect je-
JIMHUYHOT KOpeHa. Y HacTaBKy Ouhe onmcan mojam KowHTerpaluje, Kao u
Jara mwena popmasnna gedunuiuja npema Enrny u I'pejanepy. Taxobe, ouhe
00jalIbeH MO ca KOPEKIIHjOM paBHOTEXKHE T'PeIlKe.

Barum heMo HCTOBpEeMEHO IMocMaTPATH IOHAIIAE JIBe UM BUIIE BPeMeH-
ckux cepuja. Humb HaM je 7a KOHCTPYHIIEMO BUIIEINMEH3UOHT MOJAET KOjH
he omnmcarn kperame u Mehycobue yTuiaje mocmarpaHux cepuja. v aHa-
JIM3U MaKPOEKOHOMCKUX BEKTOPCKHUX BPEMEHCKHX CepHja Haj3acTyI/beHUju
je ayroperpecnonn momesa (VAR mogen). YV gersprom noriapspy Guhe pedan
0 aHAJIM3M KOMHTEIPUCAHUX BPEMEHCKHX CEpHja ca jeJIMHHIHUM KOPEHOM Y
OKBUPY OBOT MOJEJA.



IloriaaBsipe 2

TecToBu jeAMHUYHOI KOpPeHA

JeJiHa 0J1 K/byYHUX TeMa y MPAKTUYHOM MOJETUPAhy MaKPOEKOHOMCKUX
BPEMEHCKHUX CepHja OJIHOCH ce Ha yTBphuBarbe Opoja jeIMHIIHUX KOPEHa Koje
moceJiyje mocMaTpaHa BpeMeHCKa cepuja. Y MUJby YTBphUBama J1a JIU je Bpe-
MEHCKa Cepuja cTalioOHapHa WM HE U aKO HUje CTallmoOHapHa KOJIHUKO je Opoj
JeTMHUYIHUX KOPEHA KOPUCTe Ce TeCTOBU Je JHUIHOT KOPEeHa.

Y npukazy MOCTYIIKa TeCTUParba MPUCYCTBA jeJJMHUTHOT KOPEHA, CKOHIICH-
Tpucahemo ce Ha ayroperpecusHe mojese. OBaj u3bop Mojesa HUje TOCeOHO
pectpukTuBaH, jep he ARIMA momen ysek mmaru AR penpesentanujy, ako
je MA nosiunom unseprubuian [5).

[Toctroju Besimku 6POj pa3IUINTUX TECTOBA jeJMHUIHOT KopeHa. [IpBu o
wux Jgedburncann cy Jukn u @ynep (enrs. Dickey-Fuller) [2]. V macrasky
he mopen uku-Pynepopor Tecta 6utu onucanu u PP u KPSS tectoBu je-
JUHUIHOT KOPEHa.

2.1 Juku-PyjepoB TeCT

OBaj TecT je mo6MO WMe MO CBOJUM ayTOpPWMAa. JeaaH je o Hajuerthe
kopunthennx u Kpahe ce masusa J® Tecrt.
[IpeTmiocTaBuMo J1a je BpeMeHcKa cepuja X, renepucana AR(1) moaenom:

(1 — OéB)Xt = €4, (21)
rie B mpejcraBiba olepaTop JOIIbe IPBOr pejia Koju je AedHHHCAH ca:
BX; = X1,

ojiHOCHO B je omneparop Koju TeKyhy oricepBaliijy BpeMEHCKe cepuje momepa
jenan mepuos yHaza (y HpPOILIOCT).
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Kako je (1—aB) = [(1—B)+(1—«)B], jeqnauuny 2.1 numemo y o6JuKy
(1 — B)Xt + (1 — O{)Xt_l = €4,

OAHOCHO
AXt = (O{ — 1)Xt71 + €, (22)

riae je AX; = (1 — B)X,. Tpupona kperama X; 3aBUCH O] BPEIHOCTH Ta-
pamerpa a: 3a « < 1, X; ciaeanm cranmoHapHY MyTamy; A0K 3a o = 1, X;
noceiyje jeIMHUYHN KopeH. TecTupaMo MpeTHoCTaBKY O HECTAITMOHAPHOCTH
IPOTHUB aJTePHATHBHE Ja je TocMaTpaHu npoiec crannonapan. OBo TBpheme
ce MOXKe IPEJCTaBUTHU cjejiehuM Xuore3ama:

Hy:a =1 (X; nocenyje jenan je JuHUYHH KODEH )
H; :a <1 (X, je cramoHapHa BpeMeHCKa cepuja).

Hysiry xunore3y mposepaBaMo y3 HOMOO TECT CTATUCTHKE KOja Ce PadyHa
HA OCHOBY mojartaka u3 y3opka oouma 1" : Xy, Xo, ..., Xp. IlpBu kopax je
n3padyHaBame mapaMerpa (@ TPUMEHOM MeToje HajMamunx KBajpara. OBa
MeTO/Ia MUHUMH3UPA Pe3UIyaTHy CyMy KBaJIpaTa, IJe Cy Pe3H/IyaJd TaTh
ca:

€ = Xt — OAéXt_bt = 2,3, ,T

pu 4eMy je ca & O3HaUYeHa OllerheHa BpPeJHOCT napamerpa «. Munumywm he
OuTH y TaYKU /e je IpBU u3Bo jeanak 0, a JIpyru u3Boj no3utuBan. lakie,
pe3UIyaJIHy CyMy KBaJIpaTa:

T

T
Z 6% = Z(Xt - 54Xt—1)2
t=2

t=2

MHUHUMU3UPAMO peraBameM ciiejehe jenadnme:

ai(é@ =0

Kako je
9 /& 0 [«
a@(263> - aa(Z(Xt — aXi) )
t=2 t=2
T
= 2(X; = 6Xy 1) (—Xi)
t=2 . .
= 2(2(_XtXt—1) +a ZXE 1>7
t=2 t=2

cJIeSI Jia je OleHa mapaMeTpa o jeJTHaKa:
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T
> XX

t=2

A 2
> Xy
t=2

o =

2,7 T
Kako je 520 ( > ef) = Y X? | > 0, omeHa & HEMO3HATOT MAPAMETPA (v je
Q=2 t=2

oreHa J00MjeHa MeTOIO0M HajMAamUX KBaJIpaTa.

Craenehn Kopak je m3padyHaBame CTaHIap/IHe Tperike oreHe &, s(&) Ha
caenehn nagnn [8]:

re je s? omeHa mUCHep3uje o

T ) T
Z Xt2 — Z Xtthl
82 _ t=2 t=2
T—1)-1

VKOJIMKO ce olleHa (v He pa3JjimKyje MHOIo oJi 1, MOXKe ce 3aKJ/by4uTH J1a
je HysiTa xunoresza tadna. Ha ocHOBY Tora MozkeMO 0Opa30BaTU TECT CTATH-
a—1
s(@)
3aBUCHU U PacIojiesia oBe Tect craructuke. [loj npermocraBkoM Ja je & onena
napamMeTrpa CTaHIapAHOT JIMHEAPHOT PErpecHOHOT MOJIEJIa, OBA TECT CTATH-
cTuKa 0m mmasia t-pacuojeny. Hacynpor Tome, ako cepuja uMa je TMHUYHH
KOp€H, TaJa oleHa (& HeMa HOPMAJIHY PacHoey, IIa HH TECT CTATHCTHKA
Hema t-pacmogeny [8].

Jla Tect crarucTUKa HE NPHUIIa/Ia KJAACH ITO3HATHX TEOPUJCKUX PACIIOeIa,
Tj. Jla WMa HeCTaHIAPIHY paciojery, npsu cy nokazaun Juku u Qynep. Oa
pacmojiesia ce 03Ha4aBa Kao T-paciojiesia nin pacrnojena 1P Tecra jeuaMI-
HOT' KOpeHa.

nkn n Oynep cy IpUMEHOM METOJa CUMYJIAINje OIPeINIn KPUTHIHE
BPEIHOCTH 33 y30PKe pasamuuTor obuMa. Kpurmana spemoct 7F ce moxe
OJIPEJIUTH 33 CBAKH 00MM y30pKa yrmoTpedoM (popmysie. 3a HIBO 3HAYAJHOCTH
5% raacn:

CTUKY O0JIMKa On Tora nma Ju cepuja WMa jeJUHUIHU KOPEH W He

F— —1.0393 0.398
T = —1. T



3 ITOIVIABJBE 2. TECTOBU JEAMHUYHOL' KOPEHA

Batum ce oxpehyje 1a am ce HysaTa XHMoTe3a mpuxBaTa win ogouja. Ha-
nMe, aKO je U3pavdyHaTa BPeJHOCT TeCT CTaTucTuKe Beha o KpuTudHe Bpej-
HOCTH, Xunore3a Hy ce ogbailyje n 3aKk/by4dyjeMo Ja je cepuja CTalmoHapHA.
Y CympOoTHOM, HYJITY XHUIIOTe3y NMPUXBATAMO H 3aKJ/by4dyjeMO Jla Cephja mMma
Oap jellaH jeITMHUIHU KOPEH.

Ako y perpecnonn Mojes 2.2 yBegeMo J0JATHE napamerap (KOHCTAHTY ),
nobuhemo caemehn Mojet:

AXt = 50 —+ (Oé - 1)Xt_1 + €, (23)

Ha OCHOBY KOT'a TECTHPAMO HYJITY XHIIOTe3Y O IOCTOjarby jeIMHUIHOT KOPeHa,
aJId, 33 PA3JUKy O Mojeaa 2.2, caja aJTepHATHBHOM XHUIIOTE€30M IIPETIIO-
CTaB/bAMO 32 MOCMATPAHU MPOIEC JIa MPEJICTAB/bA IPOIEC CAYIajHOr X012 Ca
KOHCTAHTOM.

Hapemna moandukanmja momena 2.3 cactoju ce y yBohemwy JMHEapHOT
TpeH/1a ImITO HaM oMoryhaBa Ja MCKaykeMO aJTepHATHBHY XHUIIOTE3Y O TPEeH.T
CTAIIMOHAPHOCTHU IIOCMAaTpaHe BpeMeHcKe cepuje. Hynara xmmoresa o aude-
PEHITHO] CTAIMOHAPHOCTH HPOTUB AJTePHATUBHE XUIIOTE3€ O TPEH/I CTAINO-
HAPHOCTH TECTHUPA C€ HAa OCHOBY MOJIE/IA:

AXy =B+ Bit+ (o — 1) X1 + e (2.4)

Y npumenn duku-PyaepoBor TecTa MpeTHOCTaB/HaMO Ja je ceprja pe3uayana
oleheHuX Mojena 2.2 - 2.4 mporec 06esor Iryma, ImTo Ko BehnHe BpeMmeH-
CKUX cepHja HUje uciymeno. [Ipema npennozKeHnoj KOpeKIuju THUX MOJE/Ia
JIOJAjy ce BPEJHOCTH 3aBUCHE MPOMEHJ/bUBE €& JOIHOM, OJIHOCHO YJIAHOBHU
AX; ;i =1,2,...,p. Ha oBaj HaunH ce mpeBa3mja3u IIOCTOjalbe ayTOKOPe-
gangje y monasuaom AR(1) momeny. OsuMm je omoryheno jgedunncame mpo-
mupenor Tuku-Dyreposor tecra (enri. Augmented Dickey-Fuller). Omro-
Bapajyhy crarucruky osnauasamo kao ADF(p) crarucruxy. Jlakse y3 cse
HaBejeHe MOAMQUKAIMje IPEropydyje ce Jia Ce MPHU TeCTHPakby T0CTOjarmha
JEJIMHUYIHOT KOPEeHa KOPUCTU MOJIEI:

p
AX, =By + Bt + (o — 1) X, + Z MNAX, . + e (2.5)
i=1

rje p mpejcraB/ba OPOj 3aBUCHHX IPOMEHJBPUBHUX ca JIOIIbOM. Beauduny p

onpehyjemMo Tako 1a cepuja pe3uayasia olelheHOT MoIe Ia ITPeACTaB/ba, IPOoIec
OeJor 1ryma.

YKOJUKO Ha OCHOBY Mojiesia 2.5 of0aliMO XUIOTe3y O MOCTOjarby je/iu-

HAYHOI KOPEeHa, OJIHOCHO KOHCTATYjeMO Jia cepuja Huje TuepeHIiHo CTaiuo-

HapHa, Taja je Moryhe ja je BpeMeHCKa cepuja TpeH] CTalHOHAPHA. 3a CBe
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HaBeeHe MoguduKaiuje y rabenn 2.1 Hagase ce KpuTU4dHe BpeHoCcTH JIuKu-
QynepoBUX CTATHCTUKA. 3aTHM, aKO 32 OPUTHHAJIHY BPEMEHCKY CepHUjy Ha
ocaoBy Jluku-PysiepoBe cTaTUCTUKE HE OJ0AIMMO HYJITY XUIOTE3y O MOCTO-
jamy jeIMHUIHOT KOPeHa, TeCTUpa Ce MPUCYCTBO APYTOT jeIMHUIHOT KOpeHa
KopuiithemeM Mojeaa 2.5, ajqu cajia 3a IPBY pa3juKy BpeMeHcke cepuje. Y
TOM CJIy4ajy MOpPeIuMO CTaHIApIHY IpeIKy KoedunujeHara y3 AX;_ |, upn
JeMy 3aBHCHa IPOMEHJ/bIBA y Mojeay 2.5 nocraje A2X,.

[Tope 1 13/102KEHNX TECTOBA je TAHIIHOT KOPeHa 3aCHOBaHUX Ha, ' t-0/tHOCY
Jukn u Qysiep cy nedunucaIn U TPU CTATUCTUKE 3aCHOBAHE Ha HMPHHITUILY
KOJHYIHHAKA BEPOJOCTOJHOCTH. AKO IIPETIIOCTABIMO /13 BPEMEHCKO] cepuju Xy
ofrosapa mozen 2.3 Tajga myary xumoresy mna je (By, ) = (0,1), mporus an-
TepHATUBHE JIa HYJITa XUIIOTE3a HUje TavyHa, TeCTUPAMO KOpUIlhemeM cTaTu-
CTHKE KOJMYHUKA BEPOOCTOJHOCTH KOja ce nHaszusa P, crarucruka. Kao mrro
cy nokazau /luku u Pyjiep oBa craTUCTUKA HEMa CTaHJIAPIHY F-pacnojenry.
KpuTtndne BpeJlHOCTH OBe U OCTaJIUX cTaTHCcTuKa P TecToBa jiare cy y Tabean
2.2.

Ha ocnoBy mojena 2.4 recrupamo uysry xunoresy (5o, 51, a) = (0,0,1),
IPOTUB aJTePHATUBHE JAa Hy/ITa Xumnore3a Huje TadHa. OCHOBY TecTa HaBe-
JIeHE XUTIOTe3€ MTPEICTaB/ba CTATUCTUKA KOJUIHUKA BEPOIOCTOJHOCTH KOJH Ce
nasuBa P, crarucruka. Mojgesn gaT u3pazoMm 2.5 KOPUCTHMO U 3a TeCTUpa-
e myare xumnoresde (5o, f1,a) = (B, 0,1), nporus asTepHaTUBHE 13 HYITA
xumnoresa Huje Tauna. (OCHOBY OBOI TecTa Takole MpeacTaB/ba CTATHCTHKA
KOJIMYHUKA BEPOJOCTOJHOCTU KOja ce HasuBa P3 crarucTuka. Y OBOM CJIy-
Jajy TpeMa HyJATO] XUIMOTEe3W MPeTHOCTaB/ba Ce Jla MOCTOjU jeaH je TUHIIHT
KOPEH, OJTHOCHO JIa BPEMEHCKO] CEepHjH O/roBapa MOJIeJ CIAYYajHOT XO/a ca
kKoHcTaunToM. Tek ako ce Ha ocHOBY P3 cTaTHCTHUKE YTBPIAU OJICYCTBO JIMHE-
apHOT TPeHJa, Kao MOJa3Hu KOPHUCTH ce Mojea 2.3.

Y caenehoj rabesu pezumupahemo Tpu tuna JIP recra jeMHUIHOT KO-
pena

J® recr-crarucruka | E(X) Momen koju ce onemyje
T 0 AXy=(a—1)X; 1+ e
Ty 1 AXy=Fo+ (a—1)Xi1+ e
Tt pAbt | AXy = B+ pit + (o — 1) X1 + e

AnropuraM TecTHpama MOYKEMO CYMUPATH HAPEIHUM KOPalUMa:
e [ xopak. Ilpnmemyje ce 7, cTraTucTHKA:

— 7, > 7F = TlocToju 6ap jesan jeMHUYHN KOpeH

— 7, < 7F = Cepuja je Tpenj-crarmonapna
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e Ako je 7, > 7F mpenasumo ma Il kopak: [la qm y cepuju moctoju

KOHCTAHTHU TTPUPACT?!

— & recr: Ha s je cpenma Bpegnoct AX; pasaudaura o Hyse?
I1.1. JTA: Cepuja uma jesan je IMHUYHU KOPEH CA MPUPACTOM.
I1.2. HE: Ilonas/baMo TecTUpame, aju IpemMa 7,

e [II kopak.
M3 II.1. Jla jiv OCTOjU APYTH jeIMHUIHU KOPEH?
Wz I1.2. [a jiu cepuja uMa jeJiad jeIMHUIHA KOPEH, aiu 6€3 KOHCTAHT-
HOT IpupacTa’

2.2 PP Tect

®umnc-Tlepon (enrn. Phillips-Perron) nan kpahe PP Tect je m3pecran
B, Kopekiuje DF Tecta, crora je meduHucan 3a HCTe XUIOTE3€ KAO U KOJ
J® tecta. TecT cTraTuCTHKA je MOCTaB/HEHA TAKO Ja TPeIcTaB/ba MOAUMHU-
kamujy DF crartucruke ca nu/bem nosehamwa 10Oy31aHOCTH TeCTUPabha Kala
y PerpecmoHoOM MOJIeJy MOCTOjU ayTOKOpe/Ialnja u Kajia je moTpedHO BOJUTH
padyHa 0 MPHUCYCTBY JeTepMuHUCTHYKe KoMmioHeHTe [8]. PP Tect crarncruka
ce nedununiie Ha ciaegehn HaYnH:

s s? — 5%\ [ Ts(a)
Zt = — T — 0.5 5 5 .
Soo 82, s

Ca s? m % 03HAYEHE Cy PeJOM OOMYHA U JIyTOPOYHA OLEHA JTUCIIEP3Hje CIIy-
JajHe Tpernke Mogena [8], mok s(&) mpecTaB/ba CTAHIAPIHY TPEIIKY OIeHe
Q'y MoJieny:

AXy = Bo+ Bt +aXi1 + ey,

a 7; DF cratuctuky 3a mctu Mojesn. Kajga Baykm HyJITa XUIIOTe3a CTATUCTHKA
Z IMa, pacrojiely Koja je acuMInToTcku uiaeHTundna pacnogesun DF recra, na
Ce KOpUCTHU UCTHU CKYIl KPDUTUYHUX BPEJIHOCTH.

2.3 KPSS Tect

Ksjarkocku-Pununc-IImur-ITun (enra. Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin) recr nosnar je nog nazusom KPSS tect jenuundanor kopena u 3acHuBa
ce Ha noTHyHO apyradujem npucryny ox DF recra. [Tocmarpajmo momet:

Xt:Xo—l—ﬁt—i—et,t:l,Q,...,T (26)
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7 TMPETIOCTaBUMO Ja €; TToceayje jeJaH jeINHUIHE KOPEeH:

et = €1+ v, e9 =0, (2.7)

TaKo J1a je caJia vy mporiec Oesin myM ca cpe oM BpeanoIihy 0 u aucrnep3ujoM
02. Axo ce 2.7 zamenu y 2.6 y n06uja ce caegehe:

Xy =Xo+ Bt +e
:X0+6t+et_1+vt
:X0+ﬂt+€t72+’0t+’l)t,1

t
= Xo+ Bt + v,
j=1
rae jet=1,2,...

Ono on dera he 3aBUCHUTH CTAIMOHAPHOCT CepHje jecTe cyMa CIydajHUX
t
rpemaka »  vj. Cepuja he 6uTn cranmoHapHa jeAnHO OHIA Kajaa je JucIep-
Jj=1

3Mja cJydajHe BeJUYMHEe v; jeJHaKa Hyad. Y Caydajy Ja cy y NHTamy CIy-
JajHe KOMIOHEHTE ca JUCIHEP3UjoM KOja je pasIumduTa oj HyJje, Tajaa he mo-
cMaTpaHa BpPeMEHCKa cepuja Moce0BaTH je [MHUYHN KODEeH, jep je gobujeHa
cabupameM CTalMOHAPHUX CJIyYajHUX NpOMeH/bUBHX. I3 OBUX 3aK/bydaka
dopmupamo xunoreze KSPP recra:

Hy : 02 =0, onnocHo X; je cramuonapHa BDEMEHCKa cepuja
H 05 > 0, omHoCcHO X; WMa jejlaH je JMHUTIHU KOPEH.

Jlakjie, oBaj TecT ce CBOJIM HA TECTHUPAIhe Ja JIU je JUCIep3uja CJIydajHe
KOMITOHEHTE V; je/IHaKa U Beha oj1 HyJie, CTora ce y OCHOBU TeCT-CTATUCTHKE
HaJIa3u oleHa Jucrepsuje. Pesuayasie é; 1ob6ujamMo Kajia METOAOM HajMamber
KBa/IpaTa OIEHUMO ITapameTap [ u3 pejanuje 2.6, a HOTOM U HapIHjaaHe cyMe

t T
pesuayania S; = > &;,t = 1,2,..T. 3arum ce popmupa Beaudnna »  S? Koja
i=1 t=1
t
ce HOPMHDa OIEHOM JyrOpDOUHE JTUCTEp3Hje S2 CJAydajHe KOMIOHEHTE Y. ;.
i=1
Omnane n3poaumo KSPP craructuky koja nma ciaenehu obsmk:

1 T )
ﬁZSt
KPSS = — =1

2
S5
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Bemmuuna s npeacrasma Fbyw-Bectosy oneny ayropoune aucmepsuje [8]

T
2 _ 1 -1
7= fim (o),

t=1

Koja ce jio0uWja Ha cjegehn HaYMH:

1 T L 1 T
2 § : ~2 2 : PPN
Soo = ? € + 2 w; <f E etet_j>
t=1 t=1 t=j+1

t=1 t=2 t=L+1

> 6 > 6
=1 i=1

T T T
Z é?( Z ététfj Z etet—L>

VY muramy je yoOmdajeHa oneHa JHCIep3dje cJaydajHe TDelTke Mojena, S° =
T
" €2/T, koja ce MHOMXKHU JIATHM €JIEMEHTOM Yy 3arpaju Ja Ou ce yK/byduJa
t=1
nndopmalija 0 ayToKopeaucanocTu nojaraka. llapamerap L 6upa ce na

T \1/4
caenehn naunn: L = [4(m> } [8]. Benuunua w; je Bapriaeros (Tpoyra-
OHH) IIPO30P JIOIEbe U JedHHANe ce Kao w; = 1 — LL—HJ =1,..,Lu03a

ocTaJje nome. Ha oBaj HAUWH ce MpeTIocTaB/ba Ja ayTOKOpeaalnja JHHeapHo
oTIa/1a TOKOM BpeMeHa U Jia He MOCTOjU 3a J0oIbe cTporo Behe ox L.
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2.4 Craructuyuke TtabJjuile 3a TEeCTOBE jeIau-

HIUYHOT KOpEeHa

Tabesa 2.1: Kpuruune spennoctu Iuku-PyiepoBux 7 cTaTuCTUKa

N Mosen Huso 3navajuoctu Boo Onena ot Ba
IpeInKe
1% -2.5658 | 0.0023 -1.960 | -10.04
1 | Bes komcranre 5% -1.9393 | 0.0008 -1.398 0.00
10% -1.6156 | 0.0007 -1.181 0.00
1% -3.4335 | 0.0024 -5.999 | -29.25
1 Bes Tpenaa 5% -2.8621 | 0.0011 -2.738 | -8.36
10% -2.5671 | 0.0009 -1.438 | -4.48
1% -3.9638 | 0.0019 -8.535 | -47.44
1 Ca Tpemngom 5% -3.4126 | 0.0012 -4.039 | -17.83
10% -3.1279 | 0.0009 -2.418 | -7.58
1% -3.9001 | 0.0022 -10.534 | -30.03
2 be3 tpenga 5% -3.3377 | 0.0012 -0.967 | -8.98
10% -3.0462 | 0.0009 -4.069 | -5.73
1% -4.3266 | 0.0022 -15.531 | -34.03
2 Ca TpermgoMm 5% -3.7809 | 0.0013 -9.421 | -15.06
10% -3.4849 | 0.0009 -7.203 | -4.01
1% -4.2981 | 0.0023 -13.79 | -46.37
3 Bes tpenga 5% -3.7429 | 0.0012 -8.352 | -13.41
10% -3.4518 | 0.0010 -6.241 | -2.79
1% -4.6676 | 0.0022 -18.492 | -49.35
3 Ca Tpenjgom 5% -4.1193 | 0.0011 -12.024 | -13.13
10% -3.8344 | 0.0009 -9.188 | -4.85
1% -4.6493 | 0.0023 -17.188 | -59.20
4 Bes Tpenna 5% -4.1000 | 0.0012 | -10.745 | -21.57
10% -3.8110 | 0.0009 -8.317 | -5.19
1% -4.9695 | 0.0021 -22.504 | -50.22
4 Ca TpermgoM 5% -4.4294 | 0.0012 -14.501 | -19.54
10% -4.1474 | 0.0010 -11.165 | -9.88
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N Momen Hwupo 3nauajuoctn Boo Onena o5t (o
IpelIKe
1% -4.9587 | 0.0026 | -22.140 | -37.29
5 | Bes Tpenga 5% -4.4185 | 0.0013 -13.641 | -21.16
10% -4.1327 | 0.0009 | -10.638 | -5.48
1% -5.2497 | 0.0024 | -26.606 | -49.56
5 | Ca Tpenmom 5% -4.7154 | 0.0013 | -17.432 | -16.50
10% -4.4345 | 0.0010 | -13.654 | -5.77
1% -5.2400 | 0.0029 -26.278 | -41.65
6 | Bes Tpenma 5% -4.7048 | 0.0018 | -17.120 | -11.17
10% -4.4242 | 0.0010 | -13.345 | 0.00
1% -5.5127 | 0.0033 | -30.735 | -52.50
6 | Ca rpengom 5% -4.9767 | 0.0017 | -20.833 | -9.05
10% -4.6999 | 0.0011 | -16.445 | 0.00

Bpeanoctu u3 tabese npeysere cy ca [7].

3a Ma Kojy BeJMUYHHY y30pKa (n) OlemeHa KPUTHYHA BPETHOCT TECTa Ce
pauyHa Ha ciaegehn HaumH: [ + % + % N upencrasipa 6poj (1) cepuja 3a
KOje ce TeCTHpa HyJITa XHUIOTe3a N4 HUCY KOMHTETPUCAHE, a o IIPEICTaBba,

ACUMIITOTCKY KPUTHYHY BPEIHOCT CA CTaH/IAPHOM T'DEIKOM OIleHe y Hape-

HO] KOJIOHWU.

Tabena 2.2: Kpuruune sBpeanoctu Iuku-Pynepopux P craructuka

Bennuuna d, o, 2
ysopka | 10% 5% 1% [10% 5% 1% |10% 5% 1%
25 4.12 5.18 7.88 | 4.67 5.68 821|591 7.24 10.61
50 3.94 486 7.06| 431 513 7.02]5.61 6.73 931
100 3.86 4.71 6.70 | 4.16 4.88 6.50 | 5.47 6.49 8.73
250 3.81 463 6.52|4.07 4.7 6.22]5.39 6.34 843
500 3.79 461 647 | 4.05 471 6.15] 5.36 6.30 8.34
00 3.78 459 6.43 | 4.03 468 6.09] 534 625 827

Bpeanoctu u3 tabese mpeysere cy ca [2].

3a mmcame 0BOT morIas/ba Kopumthena je aureparypa: [2], [5], [7] u [8].




IlorsgaaBibe 3

Kounrerpammuja

3.1 JIuHeapHa perpecuja KoJ BpeMEHCKHIX ce-
puja ca jeITUHUYHUM KOPEHOM

Je/lHa O] TPETMOCTABKH KJIACUIHOT JIMHEAPHOT PErPECHOHOT MOJeIa Of-
HOCH C€ Ha CBOJCTBO O0jallibaBajyhiux NPpOMEH/bUBUX /& Y3UMajy (PUKCUPaHe
BPETHOCTHU U3 IOHOBJ/HEHUX y30paka. /lucnepsuja objamrmaajyhux mpomen-
JPUBUX je HyJIa jep OHe HUCY CJyd4ajHe MPOMEeHJ/bHUBE. Y CAydYajy Ja je mome-
HyTa IIPeTIOCTaBKa HeTaYHa He MOYKe ce JIOKA3aTh /14 ce MeTOJIOM HajMamuX
KBaJipaTa J00Kjajy KOH3UCTEHTHe orene [8].

Ako objammaBajyha mpoMeH/bUBa MMa jJeIHHUYHA KOPEH, HUje CTAINO-
HapHA, OHJIA FHEHA JUCHEP3Uja pacTe TOKOM BPEMEHa W TaKBa IPOMEH/bUBA
He y3uMma (PUKCHpaHe BPEIHOCTH W3 MOHOB/bEHUX y3opaka. OmaBie ciean
Jla ce KJIACUYHU JIMHEAPHU PErPeCcHOHU MOJEN He MOTY KOPHCTUTHU IIPHU U3Y-
JaBamy Mel)ycoOHe 3aBHCHOCTH HeCTAIMOHAPHUX BPEMEHCKHX cepHja. JemaH
0JT HAYWHA OTICHhUBaFha 3aBUCHOCTH U3Mely HecTarmoHapHUX BPEMEHCKUX ce-
puja je mUxoBa TpaHcgOopMallnja Tako Ja ce J00ujy cTaluoHapHe BpeMeHCKe
cepuje. Y Ty CBpPXY ce Hajuerihe KOpUCTe KOHATHE PA3JIUKe BPEMEHCKUX Ce-
puja.

Hexka cy Y; m X; BpemeHcKe cepuje ca jeJJHUM jeTUHUTHUM KOPEHOM, I10-
cMaTpajMO MOJIE] ODJIHKA:

}/t =+ BXt + ’)/Xt_l + 5Y15_1 + €.

Ako je |d] < 1 mofen je crabuian u MOCTHZKE Ce JyTOPOYHA PABHOTEXKA, Ma
je Y=Y, 1 =Y X, = X,_; = X'. [locmarpamo cienehu mouen:

Y/ — Oé* + 6*X/7
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o B+ : :
T35 uf* = 15 Koedunujent S* Mepu AyropodHu yTHIIA]
npoMmensbuBe X;. AKO MehyTHM KOPHCTHMO MOJIEJI ¢a MPBAM PA3JINKAMA,

re je o =

AY; = BAX, + vAX, 1 + 6AY: | + e,

podujamo ma je AY; = AY, 1 = AX;, = AX;_; = 0, na ce HUIITA HE MOXKE
3aK/BYUYHTHU O JyTOPOYHO] TOBE3aHOCTU Y; n X;. N cjydajy HecTarnuoHapHUX
BPEMEHCKUX CepHja OlleHa AYTOPOYHEe PABHOTEXKHE Be3e MOXKe ce Pa3MaTpaTh
NCKJ/BYYUBO HA OCHOBY KOHIIENTa KOWHTErparuje, 0 deMmy he OWTH pedn y
HACTaBKy pa/ia.

3.2 JleduHHuimja KkomHTEerpaimje

[Tox mojMoM KOWHTerpalyje MojpasyMeBa ce CTAaIMOHAPHOCT JUHeapHe
KOMOUHAIMje WHIMBH/YyaJ HO HeCTaIlMOHAPHUX BPEeMEHCKUX cepuja. [Ipermo-
CTaBUMO JIa TOCTOje JIBe MaKPOEKOHOMCKE BPEMEHCKe cepHje, O KOjUX CBaKa
TToceIyje COTICTBEHW CTOXACTUIKW TPEHJ, aJli ce cepuje He oJa/hbaBajy MHOTO
jenna ox apyre. Ilpema Tome, mMoryhe cy curyamuje y KojuMma 3ajeTHHYKO
KpeTarme HeCcTallMOHAPHUX cepHja MOTpUMa CTAlMOHAPHUW KapakTep. Y Ha-
cTaBKYy je jiara popmasiHa JeduHuuja mojMa Kouurerpamuje npema Enryey
u ['pejuniepy (1987).

Hedbunaunuja 3.2.1 Kaocemo da je spemencra cepuja unmezpucana peoa
d axo uma d jedunuvnux kopera. Odnocro, ped umnmezpucarocm 00206apa
OpOJY NPUMEHEHUT KOHAYHUT PA3AUKG 06 O0u ce 0b6e306edunra cmayuoHapHa
PENPEIEHMAUUIA BPEMEHCKE CEPUJE.

Hedbununuja 3.2.2 3a dee spemencke cepuje X; u Yy kaocemo da cy xo-
urnmezpucane peda (d,b), ede je d > b > 0 (osnaxa: X, Yy ~ CI(d,b)) axo je
ped unmezpucanocmu obe cepuje jednar d u nOCMOju HEMPUBUJAAHG AUHE-
apua Komburnayuja osur cepuja Ly = a1 X+ aYy, uuju je ped unmepucato-
cmu (d—0b). Bexmop koeduyujenama auneapHe Komburayuje [y, o] nasuea
ce 8eKmop KOUHMEPAUUOHUT Koeduyujerama. Yonwmerse Ha CAY4a] uwe
BPEMEHCKUT CEPUja je QUPeRmHo, Npu Yemy SULE He 6adHCYU 3aLMes Ja C8aKa
cepuja mopa bumu ucmoz peda UHME2PUCAHOCTIU.
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Ha ciaumm ucnon cy mpejcraB/beHa JBa Mapa HECTAIMOHAPHUX BpeMeH-
ckux cepuja. Cepwuje Ha JIEBO] CJAHMIU C€ TOKOM BpeMeHa yIabaBajy jeaHa
O/ JIpyre, OJITHOCHO HEMAMO YTHUCAK JIa TbUXOBA PA3/IUKA ITPEJICTAB/ba CTAIH-
onapuy cepujy. C Jpyre crpamne, KpeTambe JBe BPEMEHCKe cepHje Ha CJAUIH
JIECHO je ycKJaheHo TOKOM BpeMeHa I1a ¢e MOKe IPETIOCTABUTH JIa CY CepHje
KOWHTerpucaHe.

Couka 3.1: /IBe HecTanmoHapHe BPEMEHCKe CepHje: HeKOMHTEIPUCAHe (JIeBo),
KOUHTerpucane (JIeCHO)

3.3 Moges ca KOPEKIIjoM PAaBHOTEXKHE I'PEIKE

Y Mopenupamy MaKPOEKOHOMCKHX BPEMEHCKUX CepUja 3HAYAJHO MECTO
3ay3nUMa MOJIe/T Ca KOPEKIMjOM PABHOTEYKHE Tperke (eHIJI.  error correction
model). Mogen iemo npBo ofjacuuTu Ha npuMepy MeljyzaBucHoctn usmely
BpeMeHCKHuX cepuja Y; u X; umja je paBHOTeKHA penanuja Y; = By + SX;.

Mojies1 ca KOpeKIMjoM paBHOTEXKHE Ipelike uMma, cjejehu o0/uK:

k
AY, = Y1 — Bo — BXi—1) + D0 7ilAYe + > 12 AX s + ey

k
i=1 i=1
TJIE CY Y0, Y11y -++5 Viks Y215 --+5 Yok TAPAMETPH & €; CJIydajHa TPEIIKa, IIPH IeMy
BaxKm 12 je vy < 0.

Kibyann geo momena je (Y;_1 — By — 5X_1), oqHOCHO ofcTymname Y; o1
paBHOTEXKHOT HUBOA Y; = [y+ X, 10 Kojer je monnio y nepuoiy t—1. Yupaso
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300r TOTa ce TaTH eJIeMeHT Ha3UBa PABHOTEKHA T'PeIlKa. Y HACTaBKY MOJEIa
npomena Y;, AY;, Tokom mepuoga t MoAeanpa ce Ha OCHOBY HHpOpMaIje
KOJIMKA paBHOTeZKHA TpeNTKa je HalpaB/beHa y nepuomay t — 1.

[IpeTmiocTaBuMO Jia 3aBUCHA IIPOMEH/bUBA pacTe OpzKe Hero IITo je TO y
CarJacHOCTH ca PaBHOTEXKHOM penarnujoM. To nma 3a nmocsaenuity jga he Y
” optyTaTn” M3HA, PABHOTEXKHE MyTame, ma fie Bpennoct m3pasa (Y1 — By —
BX;_1) 6urn nosurusHa. Melyrum, kako je o < 0, gohu he na kparak pok
JIO YCIIOpeHma pacTa 3aBHCHE MPOMEHJbUBE, IITO he J0BeCTH J0 Tora Ja ce Yy
BpaTH HAa JAyropodny myTamy. CJHMYHO, aKO 3aBHCHA IIPOMEHJ/bHBA OIIATHE
HCIIOJI HUBOA KOJU IpeJiBHha paBHOTE:KHA pesallfja, Ia he Bpe HOCT u3pas3a
(Yi_1 — Bo — BX;—1) 6utwm meratusua. Mehyruwm, Y; hie ce Bpatutn Ha myro-
pouHy IyTamy 3000 HETaTUBHOI 3HaKa napamerpa yo. Ogasje je jacHO jaa
PaBHOTEXKHA I'PEITKa MMa KOpeKTUBHy yjory. llapamerap 7o ce join HazmBa
n KoedunujenT npuiarohaBara, jep NMoKaszyje KOJUKHU Jie0 TpoMeHe Y; ce
yckiahyje y cBaKOM IepHoy IpeMa IIyTaibu JIyTOpovYHe paBHOTEXKHE Be3e.

[Ipomenmuse AY; 1, AY; o, ... AY; 1, AX;_1, AX;_o, ..., AX;_} ce Kopu-
cTe 3a OLKMCHBaibe TaKo3BaHE KPATKOpPOUHE JIMHAMUKe. DBpoj oBHX 1pomen-
JPUBUX 3aBUCH O] CTPYKTYpe Kopesaliije TOYeTHIX BPEeMEeHCKUX cepHja.

YouaBamo J1a ¢y y MOjiesly yKJbydeHe npomersbuse Hupoa (Y;_ 1 u X; 1) n
npBUX pasauka. lIpernocraBumo j1a cy Y; m X; npBOr pea HHTETPUCAHOCTH,
). Xy ~ I(1) u Y, ~ I(1) , Tama cy u AY; u AX, cranuonapue cepuje,
1j. AX; ~ 1(0) u AY; ~ I(0). Tama jenuny HecTAITMOHADHY KOMIIOHEHTY Y
Moziesty mpejicTaBba npoMensbusa (Y1 — By — 0X;—1). Jla 6u Bazkuo 3uak
JE/IHAKOCTHU y CMHUCJIY HIBOA WHTET'PUCAHOCTH JIEBE U JIeCHE CTpaHe, NoTpedHO
je Jla JimHeapHa KoMOMHaIMja Oyie cTallioHapHa, a TUMe U BpeMeHCKe cepuje
Y, n X; KOUHTerpucaHe.

M3mehy Momesna ca KOpeKInjoM paBHOTEXKHE Ipellike H KOMHTeTpalnje mo-
CTOjM jaKa Be3a 1a BaykKH Jia aKo Cy BpeMeHCKe cepuje KOMHTerpucane oHja ce
YBEK MOry TpeJICTaBUTH oMOhy 0BOT Mojie/a, ajiu u OOPHYTO, OJJHOCHO aKO
ce jeHa o1 BpeMEHCKHX CepHuja MOKe OIHUcAaTh IOMONY Mojiesa ca KOpeKIy-
jOM paBHOTEXKHe I'pellike OHJIa ¢y oHe KouHnTerpucane. OBa Be3a IpeCTaB/ba
dbyugamenTaan pesyarar ['pejuiiep-Joxancenose TeopeMe pelnpe3eHTalluje.
[Ipema 0BOj TEOpEMU MOJIEJ Ca KOPEKITUjOM PaBHOTEKHE I'DEIIKe Ca[PKU HH-
dopmalmje 0 HIBOY BPEMEHCKHUX CEPHUja, YaK U aKO Cy OHE HEeCTAIlHOHAPHE.



16 ITOIVIABJBE 3. KOUHTEI'PAIIJA

3.4 Tecr KomHTerpamnuje

Ha ocnoBy objarnmermna Mojiesia ca KOPeKInjoM PaBHOTEXKHE IPETTKe HaMe-
he ce mocTynak mpopepe KOMHTEIPHUCAHOCTH BPEMEHCKUX CepHja.

Y HacTtaBky he OUTH H3JI0KEeH MOCTYIIAK TeCTHParhba KOMHTErpaluje u ore-
IbUBaba MO/IEJIa Ca KOPEKIIMjOM PaBHOTEXKHE I'PeIlKe KOju cy ocMucnim Ku-
res u I'pejuriep. /laru Tect mnojapa3zymena ja IIoCcMaTpaHe BPEMEHCKE Cepuje
obpasyjy camo jeaHy paBHOTekHY pesarnujy. OBa mpeTmocTaBKa je y OIIIII-
TeM CJIy4dajy TadHa caMo KaJia Cy V MHTaIby JBe BpeMencke cepuje. MehyTuwm,
aKo ce pajJu O CKyIy Beher Opoja HecTaIMOHAPHUX BPEMEHCKHX CepHja OHe
MoOry o0pa30BarTyu BUIIE PABHOTEXKHUX peJlanuja. » TOM CJIy4ajy HOCTYIaK
TeCTHpama je APyraduju.

[TpermocTaBuMoO j1a KeJIUMO Jia WCITUTAMO Jia JIK Cy BPEMEHCKe cepuje,
X; n'Y;, kounrerpucane. Hajupe je moTpebHO MPOBEPUTH Jia JIU je UCIYIbEH
MIpeLyCJIOB 3a MOCTOjahe KOMHTEeTPAITHoOHe pesialnje, OJTHOCHO JIa JIU Cy Cephuje
I(1) wmu 1(0) mpomecu. To mpoBepaBamMo HEKHM O T€CTOBA jeMHUIHIX
KOpEeHa ONUCAHUX Yy JPyroMm morjiasy. Ako cy obe cepuje I(1) uponecnu,
OHJIa WM& CMHUCJIA TeCTUPATH Jla JIU Ccy cepuje Komnrerpucane. Jla 6u ce To
IIPOBEPHJIO, OlieIbYje ce JAYTOpodyHa Be3a Mehy muMa:

Y, = Bo + BX: + e

MeTtomoMm HajMamux KBajJpaTa Hajope ce M00Hjajy olleHe ImapaMeTapa, a 3a-
THM CepHja pe3ujyasia, Kao pa3inka u3Mehy cTBapHUX U MOJATAaKa ONEIHEHIX
MoziesioM. BpemeHncke cepuje cy KOMHTEIPUCAHE aKO HEOOjalllheHu J1e0 Kpe-
Tama Y; MpejcTaB/ba CTAIIMOHAPHY KOMIIOHEHTY. Ta KOMIIOHEeHTa je cepHja
pe3uayana ry.

Jlakme, ako je r; CTallMOHApPHO, BpeMeHCKe cepuje X; W Y; Cy KOWHTe-
rpucase, JOK akKo je r; HeCTallMOHAPHO, OBE BPEMEHCKE CepHuje HHUCY KOWH-
terpucane. OTyaa 3aK/bydyjeMoO Ja € TECT KOMHTErpallije CBOJM Ha, TeCT
jeTMHUIHOT KOpeHa cepuje pe3uayana ry. OTHOCHO, TECTHPAMO HYJITY XUIIO-
Te3y 1a je ry ~ I(1), mporus aarepuaruBre xumorese ga je r; ~ I(0). Kako
cy obe cepuje X; u Y; I(1) mpomecu, xunoresa Hy 3Haum Jga cepuje HUCY
kounrerpucane. C gpyre cTpaHe, akO Cy Pe3ujya/u MOJEIa CTAIMOHAPHH,
taga he X; n Y, burn KouHTErprcaHe.

Jnku-Pyiepos nian mpomupenu nku-Dyepos TecT ce MOTY KOPUCTHTH
3a TeCTHpPame CTAMOHAPHOCTH cepHje pesuayata. KpuTudne BpeaHOCTH
nporrupenor duku-@yaepoor Tecta oapelyjeMo Ha OCHOBY IOJaTaKa U3 Ta-
Gesie 2.1, nmpu deMy BOJMMO padyHa O OPOjy BPEMEHCKHX cepuja (BpeIHOCT
N y Tabenu 2.1) uzmely KOjuUX HCIUTYjeMO TOCTOjarbe KOMHTErPAIMOHE Be3e
Kao 1 Ja JIM KOUHTerpalnnuoHa jeﬂHa“II/IHa CaJAP2KN KaO JETEPMUHUCTUIKE KOM-
[OHEeHTe CaMO KOHCTAHTY WU KOHCTAHTY U TPEH.
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Axo mofjemo 1o 3ak/bydKa Ja Cy JaTe BPeMeHCKe cepHje KOMHTerpHCcaHe,
OHJ1a ce ojroBapajyhe ormene jgo0ujeHe MeTo[0M OOMYHUX HAjMAbUX KBapaTa
MOTY CMaTpaTH OTeHAMa MapaMerapa AyropovuHe PABHOTEKHE Be3e.

CralmoHapHy pe3uIyasiu Mpe/ICTaB/bajy PABHOTEXKHY I'PEIIKY KOja ce KO-
pucTH 3a (GOPMYIAIM]Y MOJIeJa ¢a KOPEKINjOM PaBHOTEXKHE I'DeIlKe:

k k
AY; = yori—1 + Y 7AYo + D 72 A X + e
i=1 i=1

OBa jennaunna ce MOYKe OIEHHTH MPUMEHOM METO/a HAjMAmbUX KBaJ para,
jep Cy CBe meHe MPOMeH/bUBE CTallHOHAPHE.

3a mmcame oBOT mortae/ba Kopunthena je sureparypa: [3], [5] u [8].



IloriaasJipe 4

Konmnarerpanuja y VAR moneny

Y 0BOM MOIIaB/BY MCTOBPEMEHO MOCMATpaMO MOHAINAEe JIBe WU BHIIIE
BpemMeHCKux cepuja. [usb HaM je Jja KOHCTPYHUIIEMO BUIIIEIMMEH3UOHN MOJIEI
Koju he ommcaru Kperame u MehycoOHE yTHIaje TOCMATPAHUX CepHja. 3aTo
HajIpe YBOJANMO TI0jaM BEKTOPCKe BPEMEHCKe cepuje.

Hedburunuja 4.0.1 Bexmopcka epemencka cepuja X; dedhurue ce na cae-
dehu Havum:

Y osom 6exmopy dumena’uje m X 1 xomnonenme CY spemMeHcke cepuje Xlt;
X2t; cee th-

Y aHaM3W MaKPOEKOHOMCKHUX BEKTOPCKWX BPEMEHCKUX CEPHja HAj3acTy-
whenuju je ayroperpecuonn mogesn (VAR mogen). Owaj momen omoryhasa
MOJIeJIUParhe CBaKe MPOMEHJ/bUBE MPeMa COMCTBEHUM TPETXOTHUM BPETHO-
CTUMa, KA0 M MPETXOAHAM BPEJIHOCTUMA OCTAJIUX MPOMEH/bUBUX Y CUCTEMY.

Y oBoM morsaB/by 6uhe pedn o0 aHaau3m KOMHTErPUCAHUX BPEMEHCKHX
cepuja ca jeqmananuM kKopeHoMm y okBupy VAR mogena.

Hedburunuja 4.0.2 VAR modea sexmopcke epemencke cepuje Xy, dumen-
auje m u peda k uma coedehu obauk:

Xt = \Ilet—l + \IJQXt_Q + ...+ \I/kXt_k + &.

VY npemxodnom modesy napamempu Vi, Vs, ..., U, cy mampuuye dumensuje
m X m. Cayuajna 2pewska mModeasa je €, Koju je 8eKMOPCKYU CAYUATHU NPOUEC
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beau wym dumensuje m X 1 u Koju npedcmasna HEKOPEAUCAHE GDEMEHCKE
cepuje wuja je cpedra epednocm 0, a ducnepauja konauwna. Baswcu caedehe:

S, k=0

Uk (4.1)

E(Etg;—k) = {

2de je ca X 03HAYeHa KOBAPUJAUUOHA MAMPUUA NPOUECA.

4.1 Kowmuarerpammja y VAR mongery

[Mocmarpajmo VAR(2) Moziest ca jiBe BpeMeHCKe cepuje x; U Y Koje moce-
JIyjy O jedaH jeIMHUYIHT KOPEeH:

Ft] o {an CL12} {xtl] [bn 512] {%&2} {5115]
= + +
Yt Q21 Q22| |Yi—1 bar Doz |Yi—2 €t

T

y :| n IIOTOM KOPUCTUMO peJia-
t—1

Ako ca 0be cTpaHe jeTHAKOCTH OY3MeMO {

11y {Axtl} = [%1} — {xtﬂ , TaJa J00MjaMO BEKTOPCKY (OpMy Mojea
Ay Yt—1 Yt—2

ca KOPEKINjOM paBHOTEXKHe T'PerKe:

[AIt] _ {Gn +bi1 —1 a2 + b2 ] {%—11 X {511 b12] |:A$t—1:| I {5115]
Ay, ag1 + boy A + bag — 1| |41 bor b | | Ay Eot

(4.2)
OJTHOCHO

AXt = HXt,1 + FAXt,1 + Et,

upu vemy je [ =W, + Wy — [ ' = —W,.

[Tpema npernocraBiiy, cBaka O/ KOMIIOHEHTH, T; W Y;, BEKTOpa X; nUMa
no jegan jenqunuanu KopeH. Ha jieBoj crpanum jeanakoctu 4.2 Haa3m ce
CTAIMOHADHA penpe3eHTanuja BpeMeHckux cepuja (AX,), JTO0K ce Ha JIeCHO]
CTPaHH HaJIa3M IbUXOBA HecTaluoHapHa (opMma X; 1, Kao U CTallMOHApHA Ca
songboM npsor peaa AX;_1. Ilocroje jaBa peliema, TaAKO 13 CJIy4dajHa IPeLiKa,
u Jasbe Oy/ie BEeKTOPCKHU Oen Ty Mm:

1. Panr marpune II je myma. Tama ce jemmaumna cBomm Ha VAR momen
upsux paznuka (AX; = TAX, 1 +&).
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2. Panr marpune Il jeanak je jegan u MaTpuIa ce MOYKe MPEJICTABUTH Ha
caenehn maunn I1 = v6', tie cy v n B BekTOpH mapaMerapa JuMeH3Hja,
2 x 1, Tako ja je quneapna xkombunanuja 8 X, = f [z, crammonapua,
OJTHOCHO JIa Cy KOMIIOHEHTe T; U Yy KOMHTerpUCAHe.

[HocmaTpanu pesyararu MOry ce yonmTuTn 3a ciaydaj VAR mozena pena
k numensuje m:

Xi=U 1 Xo 0+ WXy o+ o+ U Xy g + &y,
KOMeE OJI'OBapa KapaKTepUCTUUIHA jeTHAYHHA OOJIMKA:
|Im - \Ijlh - \I/QhQ T eee T \I/khk’ = O

AKo cy cBa pemremba OBe jeHAYNHE jeIHAKA jeJaH OHIA Cy KOMIIOHEHTE Bpe-
MEHCKe cepuje WHTerpucane peja jeJiaH.

Bekropcka dhopma Mojesna ca KOpPeKIMjOM paBHOTE)KHe rpemike jedu-
HHUIIIE ce Kao:

AXy =TIX,  +THAX o+ o+ T AX g + &,

k
mpu demy je I =W + o+ .+ U, — [, I =— > VU, j=1..,k—1
i=j+1
Kaxko cy xkommnonente y VAR Momesry mHTerpucane peia jegaH ciaegd Ja
Cy CBa pelllemha IPeTXOJHe jeJIHaYUHe jeIHAKa Je/IaH, OJHOCHO J1a j€ BPeHOCT
nerepmunante marpure 11 jennaxa nynun. Marpuna II je cunrynapuna:

|]m — U h — \IlghQ — ... \I/khk| = O,hl =..= hkm =1=
[y — Wy — Wy — ... — Uy | =0=|II] =0.
Kaja je marpuna II cunrynapna, moryha cy JiBa 3akJbydKa:

1. Marpuna II je Hyna maTpuna. ¥ ToM cay4ajy BEKTOPCKH MOJIE ca KO-
PEKIjoM PaBHOTEXKHE T'perike cBoau ce Ha VAR Moes npBux pasjimka
pena k — 1 u BpeMeHCKe cepuje Y BeKTOpPY X; HUCY KOMHTErpHucaHe.

2. Panr marpurne Il je mamu o m u Behm ox myme. Heka je panr jeamnak
r Tako ma je 0 < r < m, Taga je Il = v83, tme ¢y v n [ marpue
mapamMerapa JuMeH3uje m X r. Y 0BOM CJIydajy BPEeMeHCKe Cepuje y
BEKTOPY X; CY KOUHTEI'DUCAHE.
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4.2 OneHa KOMHTErpamnoHUX IIapaMeTrapa y
BEKTOPCKOM MO/I€JITy PABHOTEXKHE I'PEIIKE

Hajuenrthe kopumnrhen mpuctynm y olleHM KOMHTETPAIMOHHX IMTapaMeTapa
IIO3HAT je 110J, Ha3UBOM JOXaHCeHOBa IPOle/ypa Koja ce 3aCHUBA HA METO/Ly
MAaKCHAMaJTHE BEPOIOCTOJHOCTH.

[IpeTmiocTaBuMO Jia Cy KOMIIOHEHTE BEKTOPCKE BPEMeEHCKe cepuje X, Ju-
MeH3Hje m KoumHTerpucane. IlocmMarpaMo BEKTOPCKH MOJET DPABHOTEYKHE
I'pernke:

AXy =X, +THAX, o+ o+ T AX g + &,

k

npu demy je I =W+ Vo + .+, — [ I, =— > ¥, j=1,..,k—1panr
i=j+1

kounTerpamumje je 0 < r < m, Tako ga Baxum: 11 = [ .

OneHe HEMO3HATHX TApaMeTapa Kparkopoure muaamuke, Ly, s, ..., Ty 1,
JI00Mjajy ce NMpUMEHOM MeToJe HajMarbuX KBajpaTa IIPH deMy ce Jo0uja
BeKTOp pesuayana FRg. Ha wmetm HaumH ce onemyje 3aBUCHOCT X; 1 O
AX; 1, AX 9,...,AX; g1 u j10buja ce BeKTOp pesujyaia Ry;.

Caga ce moja3um MOJE MOXKe MTPUKA3aTH Kao:

Ry = ’Yﬁlth + €.

Hambe, onemyjemMo mapamMerpe MaTpHIE 7y Y3 TPETIIOCTABKY J1a je MaTpHIia
[ mosnara. AKO yBemeMO O3HAKY:

T
Sij=T7" ZRitR;mi;j =0,1,
t=1

oreHy, 7y, A00MjaMO IIPUMEHOM MeTOJe HajMamuxX KBajpaTra Kao (DyHKIIH]Y
o [3: /
A =7(8) = S B(8 Sup) " (4.3)

Caenehn Kopak je ornena mapamerpa [ MeTOI0M MaKCHMAJIHE BEPOIOCTOjHO-
CTH.

[lom mpeTmocTaBKOM Ja €y KOMIIOHEHTe BEKTOpPCKe CJaydajHe TPelnke &
HOPMAJIHO pacliojie/beHe, MaKCUMaJ/IHA BPeJHOCT (PyHKIMje BEPOIOCTOJHOCTH
jer )

LolF(8) = [2(8)]. (4.4)

max
Buanmo ja je Tpaxkena orena mapamerpa (, OHa BPEJIHOCT mapameTpa 3a
KOjy 4.4 mocTHKe MAKCHMYM, OMHOCHO Koja MunuMu3npa |X(5)]. Ta je onena
KOBapHrjaloHe MaTPHIlEe CAYIajHUX T'PETKH:
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~

3(B) =T~ > (Rot — 8 Ru)(Roe — v8'Ruy)

M=

t=1

npeMa Beli yBeJeHUM O3HAKaMa, jeTHAKA:

2(5) = Soo — S8y — B S0 + 8 Su By

Kopucrehu 4.3 nobujamo ja je:

3(8) = So0 = SoB(8'S118) 78" S10 + S0 B(6'S118) 75 S0 +
So1B(B S118)~' B Sub(B Sup) '8 S ,

OJTHOCHO:

S(8) = Soo — SorB(8'S118) ™8 S1o. (4.5)

3a wapepTuOmWIHEe KBaspartHe marpuiie A, B, C' Baxkun ciemeha ocobuna je-
TEpMHHaHTE MaTpUIIe:

A B| C i R
’B/ C’—]AHC’—BA B|=|C||A—-BC "B]|. (4.6)
[Ipumenom ocobune 4.6 Ha MaTpPUILY {Biggio ﬁsgfﬂ} J1obmjamo:

|SOOHB/SHB - 5,5105&)15016’ = |ﬁ/SllﬁHSOO - 5016(6/S115>_161510’-

oJlaKJie, Ha OCHOBY 4.5 clle/in Ja je BpeJHOCT JeTepMUHAHTE OlleHe KOBapH-
januoHe MaTpHUIle CIYy4YajHUX T'DEIKu je/THaKa:

|/6/(S11 — 5105&)1501)5|
|6"S11|

[Togcernmo ga je TpakeHa OneHa mapamerpa (3, OHa BPEJIHOCT TapaMerpa
3a KOjy 4.4 J0CTHzKe MAKCHMYM, OJHOCHO Koja MunuMusupa |3(5)|. Hdakie
noTpebHA HAM je OlleHa 3a KOjy

18 (S11 — S10S55-So1) |
18 S118|

JIOCTH2Ke HajMarby Bpeanoct. Jla 6ucMo mobuian oreHy mMaTpuie [, HCKOPH-
ctuhemo ciaenehy memy:

12(8)] = |Sool

(4.7)

Jlema 4.2.1 Hexa cy M u N cumempuure U no3umusno depunucare ma-
mpuue dumensuje m X m. Makcumarna epednocm dynrkuyuje
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) = 2" M|
(@) = o val

dobuja ce odpehusarem M KAPGKMEPUCTMUNHUL 8PeJHOCTU U M KapaKmepu-

CMUYMYHUL 6EKIMOopa us3:
0N — M| = 0. (4.8)

Hokas ce moxe nahu y [4].

[Ipumenom penanuje 4.8 na 4.7 nodbujamo:
loS11 — (St — 5105&)1501” =0,
OJTHOCHO 3a A = 1 — 0 mobujamo:
IAS11 — S10S5g So1| = 0.

PemapameM nperxone jefHaunHE JT00Hja ce M KapaKTEePUCTHIHUX BPEIHO-
et A; > Ao > ... > N\, > 0. Oxrosapajyhu kapakTepucTUIHU BEKTOPU CYy
V1, Vg, ..., Up. T pazkeHa oreHa Marpuie 3 je:

B = (0177}27 "'avr)a

IpU 9eMy BaxK# Ja je: R
ﬁ,3116 - [7«. (49)

Jaxme, cajga ocTaje joIr ga ce Ha OCHOBY B JIo0Mje KoHAYHAa OlleHa IIapaMeTapa
Marpuiie vy. Onena 4.3 ce na ocHoBy 4.9 cBoJU HA:

4 = So -

MaxkcumaJina BpejHOCT (DyHKIM]e BEPOIOCTOJHOCTH Y30pKa Ce U3BOJIU IIPpeMa
U3pavyHaTUM KapaKTEepUCTUIHUM BPpEeJIHOCTHUMAa HA CﬂeﬂehI/I HaYUH:

’3,(511 - 5105&)15013\)
18'Su|

Kapakrepucruuna BpeaHocT j\i,i = 1,2,...,m je mokazaresb KOPEJIUCAHO-
ctu u3Mehy JmHeapHe KOMOMHAIIAje HUBOA BPEMEHCKHUX Cephja U KOHATMX
pa3anKa BpeMeHCKuX cepmja. [llTo je \i Gozke jelaH TO je JUHeapHa KOM-
OMHAIIMja HeCTAMOHAPHUX BPEMEHCKHUX cepHja y Behoj carjmacHocTH ca cTa-
IIIOHAPHUM J1eJIoM Mojenaa. OBako jaka Kopesaludja je Moryha jeamHo Kajaa
JITHEapHa KOMOMHAIMja HECTAIMOHAPHUX €JIEMEeHATa I10CTaje CTAIMOHAPHA.
Y ToMm ciydajy cy mocMaTpaHe BpeMeHCKe cepuje KOMHTerpucaHe. y Jpyrom

Lyl = |Soo]

| = [Sool E(l — ).
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CIyYajy, aKko je A\ = 0 omma cy JInHeapHa KOMOWHAIN]a HECTATTMOHAPHUX €JIe-
MeHaTa M OJi'oBapajyhu cTalmoHapHH eJIeMeHTH CJ1ab0 KOpeJucaHu. Yy OBOM
caydajy je JuHeapHa KOMOWHAIMja HeCTAallMOHAPHUX ejeMeHaTa M caMa He-
CTaIMOHAPHA, OJIHOCHO KOMHTEIPUCAHOCT u3Mel)y mocMarpaHux BPEMEHCKHX
cepHja BEPOBATHO He MOCTOjH.

Y HacTaBKy paja Omhe mpHKa3aH CTATHCTUYKH IOCTYIAK KOJUM Ce Te-
CTUPa KOUHTEIPUCAHOCT BPEMEHCKHUX CEpUja.

4.3 Tecrupame nocrojama KOWMHTErpamnuje y
BEKTOPCKOM MO/IEJIy PABHOTEXKHE I'PEIIKe

Heka je r 6poj cranuonapHux JIMHEAPHUX KOMOUHAIU]a, & M—T, TPU 4eMy
je m > r O6poj HecTalMOHAPHUX KOMOMHaIja. Kao IpBHU KOpak y TeCTUPamy
OCTaBJ/bajy ce ciaenehe xumorese:

Hy : rang(¥) = r, mocToju r CTAIMOHAPHUX DeJralnja
Hi : rang(¥) = m, nocroju m CTAIMOHAPHUX DeJIaIija

AKo mpeTmnocTaBuMO Ja je TayHa HY/JITa XUIOTe3a, MAKCHMAaJHA BPEIHOCT
byHKITje BepOIOCTOJHOCTH JT00Hja ce IpeMa:

Lozt X 1] = [ Soo 2(1 — ).

A ako mpermocTaBHMO 1a je TadyHa aJATePHATHBHA, XUIIOTe3a, MAKCHMAaJIHA
BpeaHOCT (DYHKIMje BEPOIOCTOJHOCTH J00Mja ce Ha OCHOBY M3pa3sa:

Y m R
Limgz [m] = [Sool TT(1 — ).
=1
KaO TeCT CTaTUCTHKa KOPHUCTHU €€ KOJIUMIHUK BepO,HOCTOjHOCTI/I:

2 S| [T = A
(Q(Ho|Hy)) T=—"11——
|Sool }31(1 — i)

(1=X) X (1 =) X .. x (1=,
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Ha ocnoBy nperxo/ne penarnuje nedpuHuieMo JoXaHCeHOBY CTATUCTUKY TPara
(o3HAKA: Ty ):

—2in(Q(Ho|H:)) = =T Z In(1 — 5\1)

i=r+1

YKOIMKO BaKi HYJITa XHUIIOTE3a, aCHMITOTCKA PACIOIe/a TECT CTATHCTHKE
je duku-DynepoBa pacrojesia Koja 3aBUCH OJ M — I U AETEePMUHUCTUIKIX
KOMIIOHeHTH. Pacrmopesa He 3aBHCH Ol KpaTKOPOIHE JHHAMHUKE, OJHOCHO O
Opoja jo1mmu k, aau ce epekaT KPpaTKOpOUYHe JUHAMUAKE HE MOYKe 3aHEeMaPUTH
KOJI Y30pKa Mamber oonmMa. 300r Tora ce JoxaHCeHOBA CTATUCTUKA TPara MoKe
KOPHUT'OBATH TAKO IITO ce 00uM y3o0pKa 1’ 3amerbyje OpojeM crereHu caobo/1e
cBake jeqnaumue VAR momena, 0HOCHO OHIA CTATHCTHKA MMa OOJIHK:

Tm—r = —(T — km) i In(1—\).

i=r+1

[IpuiukoM TecTupama NpUMeEHBYjeMO CeKBEHITNjaJTHU MOCTYIIAK, Tj. TPBO
tectupaMo Hy : r = 0 nmporus anrepnatuBae Hy : r > 0. AKO ONpuXBaTHMO
Hy (ako je 7, < K,,) nocrynak TecTHparba Ce 3ayCTaBjba M 3aK/bydak je
Jla KOMHTerpanmja He MOCTOju. YKOJIHUKO je T,, > K,,, oxbaiyje ce Hy/aTa
XUITOTe3a, TO 3HAYH Ja MMOCTOju Oap jeJlaH BEKTOP KOWMHTErparuje 1ma TecTu-
pamo Hy : r = 1 nporus antepHatuBHe Hy : r > 1. IuckpuMuHaumjy
u3Mehy xumoresa cajia ocTBapyjeMo Ha OCHOBY BPEIHOCTH TECT-CTATUCTHKE

~

m
Tm—1 = —1 > In(1 — X;). Ako npuxarumo Hy TO 3HAYH Ja MOCTOjH TAYHO
i=2

jeTaH BEKTOp KOMHTErpaIuje, ¥ CyIPOTHOM Ce HACTABJ/ba TECTUDAME CBE TOK
ce KOHAYHO He TMPUXBATH HYJITa XUIMOTE3a.

3a mucame oBOr ToryaB/ka Kopuinhena je aureparypa: [4], [6] u [8].



IlorsgiaBibe 5

IIpuMmena KounHTerpaluoHe
aHaJIn3e

Y oBoM TOrIaB/BY OMhe AT NpUMeED aHAJJIU3e U MOJIeJTuparha KOMHTEerPH-
caHUX BpeMeHcKux cepuja. CBu TecToBu Omhe 00aB/bEHU Y CTATHCTHIKOM
copreepy R.

[MocmaTpajmo Be3y mamelhy 6pyro Hanmouannor npoussoga (BHIT), muc-
KOHTHE KaMaTHE CTOTe 33 KPATKOPOJIHE XapTHje 01 BPEIHOCTH U IPUHOCA HA
qayropodne xapruje o spegaoctu y Cjeanmennm Amepnaknm JIp:kaBama, y
nepuoy oi 1954. mo 1987 ronuue. Basa je npeysera ca [9]. Tloganu cy naru
KBapTAJHO ¥ O3HAYEHH Cy Ha cjeaeln HAYMH:

e BNP - Ilpuponuu morapuram 6pyTo HamumonaaHor mpou3soma CAJll-a,

e RD - /IuckoHTHa KamMaTHa CTOIA 33 KPAaTKOPOYHE XapTHje OJ1 BPeIHO-
ctu ca pokoMm jgocueha ox 91 maH,

e RB - Tlpunoc Ha ayropouse (20 roamHa) XapTuje 0/ BPeTHOCTH.

[IpBu KOpak je yunrapame mnojaraka y craructudku coprsep R. Kako cy
nogamu cmerrenn y Excel, kopuctumo dbyukmujy read.xlsx m3 makera xlsx
Jta 6ucmo ux yuntaan y R. Jdasbe, 2KeJluMo j1a HaIpaBUMO 00jeKTe BpeMeHKCe
cepuje u 3a To KopucTuMo BYHKIM]Y ts u3 makera tseries. Ha kpajy, momarke
cMO crojusin y jejan objekar koju je Hassan cointdata. Ha rpaduky ucnos
IIpUKa3aHe Cy CBe TPH BPEeMeHCe cepuje Koje heMo aHaJIu3upaTH y HACTABKY.
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cointdata
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[Tpumernmo, j1a cBe TPU IOCMATpPaHe CEPUje UMAjy CJAUYHE TPajeKTopuje,
a UMa CMUCJIA UCITUTUBATHA FbUXOBY KOMHTEIPUCAHOCT.

3a moyerax IIPOBEPUMO JIa JIU CEPHUje 3a10BObABAjy yCJIOBE, OJHOCHO JIa
JI OHEe HecTallmOHApHE JIOK Cy CepHuje IbUXOBUX IIPBHUX Pa3JIdKa CTAHOHAPHE.
3a oy mposepy kopuctuhemo Punuic-Ilepon Tect u mpomupeny Bep3ujy
Juku-@yjiepoBor Tecta KOju Cy JeTa/bHO ONUCAHU Y LIPBOM JIey paja. Y
R-oBoMm nakety tseries nmmiementupan je PP tect. /lok ce DF Tect nanasu
y makery urca - pyakmmja ur.df.

Kako TecToBe IpuUMemyjeMO U Ha IpPBe pa3juKe cepuja jia OMCMO yTBp-
A peJl HHTEIPUCAHOCTH, NMPEACTABHNEMO W IPBe PA3IUKe MTOCMATPAHUX
cepuja Ha rpadUKOHY HCIIO/I.
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diffdata
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Kana Ttecrupamo opurunaJine cepuje, 100ujaMO P-BPEIHOCTH TECTa pe-
jgom: 0.6611, 0.3093 u 0.461, a kako je anrepuaruBHa xunore3a PP Tecra
CTAIIMOHAPHOCT, 3aKJ/bYyIyjeMO Ja je cBaKa OJl IOCMAaTpaHWX Cephja HecTa-
HOHAapHA. Y Jpyra TpU TecTa, y KOjUMa TeCTHPaMoO IpBe pa3JinKe cepwja,
p-BpeHOCT TecTa je Mama o 0.05 ma MoyKeMO 3aK/byIUTH Ja ce HyITa XH-
noresa ojdalryje, oJlHOCHO cepuje cy crarumonapue. /lakse, Ha onoBy P Tecra
JOJTA3MUMO JI0 3aK/bydKa Jia cBe Tpu cepuje npunaaajy kiaacu 1(1). To hemo
IIPOBEPUTHU JOII jeTHUM TeCTOM jeIMHUYHOT KOpeHa - IpoImupeHuM JIuKu-
QyrepoBUM TECTOM.



29 I[TOIJIABJBE 5. IIPUMEHA KOMHTEI'PALIMOHE AHAJIV3E

R xox 5.1: Ilpommupenn Jduku-Pysep tect

summary(ur.df(BNPts, type = "trend”, lag = 1))
summary(ur.df(RDts, type = "trend”, lag = 3))
summary(ur.df(RBts, type = "trend”, lag = 1))

summary(ur.df(diff(BNPts), type = "none”, lag = 1))
summary(ur.df(diff(RDts), type = "none”, lag = 1))
summary(ur.df(diff(RBts), type = "none”, lag = 1))

[IpumeTuMo J1a ¢Be TPHU cepHje UMajy pacTyhu TpeHI Ia uMa CMHUCIA JI1a
OIIEHUMO TTapaMeTpe Mojie/Ia ca KOHCTAHTOM B TpeHaoM. Bpeanoct lag mapa-
mverpa je 1 3a npomensbuse BNP u RB, nok cy 3a RD 1pu lag npomensbuse
ouse 3uavajue. [IperxomgHo cMo TecTupan u 3a BpeaHOCT lag napaMerpa 2,
OJTHOCHO 4, aJin cMO JT00MJIN 13 TTOCJIe/IFha ITPOMEH/bUBA HITje 3HaYajHa. Jlasbe,
rectupamo xunoresy P3 = (fy, 51, ) = (Bo,0,1) kopucrelin F crarucruky.
Pesynraru cy npukaszanum y tabesu ucnoj. BpemHocTu TecT cTaTHCTHKA 3a
mpeTXoaHe MoJesne cy pemoM, 2.4789 | 3.8239, 2.7629. Kputuune BpeanocTn
Juku Qyneposux ¢ ce mory npouahu y tabesn 2.2. Kpuruuna Bpegaoct 3a
y3opak ox 100 obcepsannmja n mHmBoe 3uagajuoctu 10%,5% u 1% cy pesom
5.47, 6.49 n 8.73. Jlakje, HyJTa XUIOTE3a C€ HE MOXKE OJ0AIUTHU, OJHOCHO
CBe TPHU IOCMaTpaHe cepuje caapzke 6ap jegan jeaunudnu kopen. o ucror
3aK/bYUKa Ce JI0Ja3H| aKO ce TMOCMATPajy 7 CTATUCTUKE, Al Ce 0Baj IIyT KPH-
THYHE BPEJHOCTH pavyyHajy Ha ocHOBY Tabese 2.1.

Tect ctatuctuka ~ BNP RD RB % 5% 10%
T3 -2.1636 -2.6657 -2.3253 -3.99 -3.43 -3.13
d, 10.8195 2.6227 2.2411 6.22 475 4.07
ds 24789 3.8239 27629 8.73 649 547

Y HapenHO] WTEpaIUji HACTAB/bAMO €A YIMOTPeOOM HCTOI TecTa Ha MpBe
pasJjmKe cepuja Ja OMCMO ITPOBEPUIIN JA JIH je OPO] jeIMHUYIHIX KOPeHa TaYHO
jenan iy je Behu. Pesynararu cy npukazanu y Tabed UCIOI.
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TecT cTaTUCTMKA BNP RD RB 1% 5%  10%
5! -4.1202 -10.0326 -7.0143 -258 -1.95 -1.62

JlakJjie, HyJITa XUIIOTE3a Ce HE MOXKE IIPUXBATUTH, OJHOCHO 3aKJby4dy]eMO
1a cy cBe cepuje I(1), omHOCHO na mOCeIyjy TAYHO jeJaH jeIHHUTHU KOPEH.
Tume cmo norepauau pesyarare gooujene 11 rectom. Cama moxkeMo uciu-
TaTH KOMHTEIPUCAHOCT CEPHja.

R xox 5.2: OmnemuBame nmapamMmerapa MoOAeJaa KOpPeKIiuje
PaBHOTE>KHE TpeIIKe

Ir.regl < — Im(RBts ~ RDts + BNPts)

summary(Ir.regl)

Ir.reg2 < — Im(RDts ~ RBts + BNPts - 1)

summary(lr.reg2)
Ir.reg3 < — Im(BNPts ~ RDts + RBts)

summary(Ir.reg3)

errorl < — ts(residuals(Ir.regl), start = c(1954, 1), end = ¢(1987, 4))
error2 < — ts(residuals(Ir.reg2), start = c(1954, 1), end = ¢(1987, 4))
error3 < — ts(residuals(Ir.reg3), start = c(1954, 1), end = ¢(1987, 4))

Y TOCTYNKY TecTUpama MOCTOjarba KOMHTErpaIlfje TPBO CMO MPUMEHOM
MeTo/Ia HajMambUuX KBa/IpaTa ONEHUJ/IM 3aBUCHOCT IIPUHOCA HA JIyTOPOYHE Xap-
THje O] BPEJHOCTHU OJ] OPyTO HAIMOHAJIHOT TTPOU3BO/IA U JUCKOHTHE KaMaTHe
CTOTIe Ha KPATKOPOYHE XapTuje o BpeAHocTn. OnemeHn MojIes IMa ciaeehn
00JIHK:

RBts; = —0.2770 + 0.5622 - RDts; + 0.0398 - BN Pts,.

Ha wcTu mayun cMO OIEHU/IN U Jpyre JiBe JuHeapHe KOMOWHAIIM]E.
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Call: Im(formula = RBts ~ RDts + BNPts)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.0196748 -0.0061820 -0.0004199 0.0056569 0.0233167

Coefficients:

Estimate ~ Std. Error t value Pr(> [t])
(Intercept) -0.277013  0.030401  -9.112 1.08e-15 ***
RDts 0.562181 0.039966 14.067 < 2e-16 ¥*x*
BNPts 0.039859 0.004127 9.659 < 2e-16 ¥**

Signif. codes: 0 "***' 0.001 "**' 0.01 **' 0.05"'." 0.1 "'"'1

Residual standard error: 0.009074 on 133 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9053, Adjusted R-squared: 0.9039
F-statistic: 636 on 2 and 133 DF, p-value: < 2.2e-16

[locTojame KoWHTerpalmje IpoBepaBaMO Ha OCHOBY IpommupeHor /[ukwu-
@yiiep TecTa. 3a TO KOPUCTHMO CEPHUjY pe3uayasia, 1, Koja je NpuKa3aHa Ha
rpapuKy UCIOI.

R kox 5.3: Tectupame cTanmoHAPHOCTU pe3uayasia

summary(ur.df(errorl, type = "none”, lag = 1))
summary(ur.df(error2, type = "none", lag = 1))

summary(ur.df(error3, type = "none”, lag = 3))
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[TocraBipamo xumnorese:

Hy : r, mocesyje jeuHuaHE KOPeH (OJHOCHO cepHje HICY KOMHTErprucaHe)
Hy : 7y je craruonapHo (OJHOCHO BPEMEHCKe cepuje Cy KOUHTErpUCaHe)

JluckpuMuHAIT]y w3MeDy XHUIoTe3a OCTBapyjeMo INpeMa OIemeHOoj je-
HaunHM ([IpBa JMHEapHa Be3a):

A7 = —0.10592 - r,_; + 0.15332 - Ary_;.

BpenHocT t-cTaTncTHKe TapaMeTpa r;_1 je YIPaBo BPEIHOCT TECT CTATUCTUKE
mpeMa K0joj ce BpImH AucKpuMuHanuja uamehy xumoreza. Hemox cy marm
pesyaratu AJID Tecra npuMemeHOT HA Pe3uyaJie IpBe JIMHeapHe KOMOWHA-
nuje. Camano ce m00HMja 3a IpeocTasie JIBe.
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Call: Im(formula = z.diff ~ z.lag.1 - 1 + z.diff.lag)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.0140480 -0.0018310 -0.0003144 0.0017617 0.01348467

Coefficients:

Estimate Std. Error  t value Pr(> It])
z.lag.1 -0.10592 0.03648 -2.904 0.00432 **
zdiff.lag  0.15332 0.08584 1.7867 0.07636 .

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05'." 0.1 "1
Residual standard error: 0.003717 on 132 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.06974, Adjusted R-squared: 0.05564
F-statistic: 4.948 on 2 and 133 DF, p-value: 0.008471

Ha ocuoBy uku-®yaepoBe 7 cTaTHCTUKE MOYKEMO OJDAIUTH HYJITY XHU-
OTe3y, OJHOCHO 3aKJbYUyjeMo J1a Cy pe3nuIyasn CBe TpH JUHEeapHe Be3e CTa-
nmroHapuu. /lakie, cepuje cy KOMHTErpucaHe.

Tect ctatuctuka  errorl error2 error3 1% 5% 10%
5] -2.9039 -34591 -25481 -258 -195 -1.62

Cnenehn Kopak je onembuBaibe IapaMeTapa MoJe/la KOpeKIUje paBHO-
TeyKHe TDelKe.

Jla bucmo Tekyhy oncepBalinjy BpeMeHCKe cepuje MOMePU/In jelaH IePuo/y
yHA3a/l, OJIHOCTO y MPOTIOCT, KOpucTHMO DyHKIH]y lag(). SaTtum Kpenpamo
Tabesy y KO0joj ce Hajase MpBe pasjnKke MOCMATPAHWX U Cephja Koje CMO
MOMEPHJIM YHA3aJ Kao W Pe3uAyajH, Takohe IIOMepeHH 3a jeJaH MEePHOI y
uportoct (USAdata).
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R kxon 5.4: 1lpBe pa3aunke m cepuje IIOMEPEHE yHa3a/I

error.lagged < — lag(as.numeric(errorl))
error.lagged < — ts(error.lagged, start = c(1954,1), end = c(1987,4))
error.lagged < — window(error.lagged, start=c(1954,3), end=c(1987,4))

RB.D1 < — diff(RBts)

RB.D1Sn1 < — lag(as.numeric(RB.D1))

RB.D1Snl < — ts(RB.D1Sn1, start = ¢(1954,2), end = ¢(1987,4))
RB.D1Sn1 < — window(RB.D1Sn1, start=c(1954,3), end=c(1987,4))
RB.D1 < — window(RB.D1, start = c(1954,3), end=c(1987,4))

USAdata < — data.frame(cbind(RB.D1, RB.D1Sn1, RD.D1, RD.D1Sn1,
BNP.D1, BNP.D1Sn1, error.lagged))
USAdata < — ts(USAdata, start= c(1954,3), end= c(1987,4), freq= 4)

R xox 5.5: Mogen ca KOpeKnnjoM PaBHOTE>KHE TI'PEIKe

ecm.reg < — Im(RB.D1 ~ RB.D1Sn1 + RD.D1Sn1 + BNP.D1Sn1
-1 + error.lagged, data = USAdata)

summary(ecm.reg)
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Call: Im(formula = RB.D1 ~ error.lagged + RB.D1Sn1l
4+ RD.D1Snl + BNP.D1Sn1 - 1, data = USAdata)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0.015663 -0.001705 0.000164 0.001500 0.012141

Coefficients:

Estimate  Std. Error  t value Pr(> [t])
error.lagged -0.13827  0.04118 -3.358 0.00103 **
RB.D1Snl  0.22054  0.10995 2.006 0.04695 *
RD.D1Sn1  -0.05100  0.05752 -0.887 0.37687
BNP.D1Sn1 0.04902  0.02881 1.701 0.09130 .

Signif. codes: 0 “***' 0.001 ***' 0.01 *' 0.05'." 0.1""1
Residual standard error: 0.003979 on 130 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.1461, Adjusted R-squared: 0.1198
F-statistic: 5.561 on 4 and 130 DF, p-value: 0.000365

OnemeHn MOIeT ca KOPEKINjoM PaBHOTEZKHE rperike uma ciaenehn obimk:

ARB, = —0.1383 - (RB;—1 +0.2770 — 0.5622 - RD;_1 — 0.0398 - BNP, ;) +
0.2205- ARB;—; — 0.0510 - ARD;_; +0.0490 - ABNP,_;.

[Ipumerumo Jia je onemeHa BPeHOCT KOePUIMjeHTa Y3 KOMHTEerPAIuOHI
pe3ujiyaji HeraTuBHa, IITO je y CKJIAJy Ca TEOPUJUCKUM HPETIOCTaBKAMa MO-
nena. Takobhe, p-BpeanocTu ojaropapajyher t-tecrta KOjuM ce TecTHpa 3Ha-
JajHoCcT KoedHIUjeHTa je MaJIa, IITO 3HAYU Ja je TPOMEH/bIBA CTATHCTUUKH
3HavajHA.

KowunTerpucanoct aHaJm3upaHux cepuja Tectupahemo jorn jegHuM Te-
CTOM - JOXaHCEHOBHM TeCTOM KOoWHTerpanuje. 3a To hemo kopuctutn R-0oBY
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dbyurUmjy ca.jo() Koja ce HATA3ZM Y TTAKETY urca.

Bpoj kounrerpamuonnx akropa oapehyjemo na cienehu naunmn:

R xox 5.6: Mogen ca KOpeKIunjoM PaBHOTEXKHE T'PEIKe

cointest < — ca.jo(cointdata, type = "trace”, ecdet = "const”)

summary(cointest)

[IpernoraBu/in MO Jia HEMa OrpaHUYCHHA 33 JETEPMUHUCTHIKU TPEHJ] y
KOMHTErPaINoOHuM peJarnujama. AKo KOpUCTHMO JOXaHCEHOBY CTATUCTUKY
Tpara, jobujamo caejehe:

Tect cratuctuka  10% 5% 1%

r<? 7.64 7.52 924 1297
r<l 26.87 17.85 19.96 24.60
r=20 92.79 32.00 3491 41.07

Buammo ma cy BpeIHOCTH TecT cTaTUCTUKe Behe 0/ KpUTHIHUX BPEHOCTH
3a HUBO 3HAYaJHOCTH TecTa o1 5%, IpU BazKery Hy/aTe xunorese r = 0, na Ty
xunore3y oxpaiyjemo. Vcrn je 3ak/bydak m3a r < 1, 10K 3a 1 < 2 XUIOTE3y
[PUXBATAMO, T1a 3aK/by4dyjeMo Jia je Opoj KOMHTErpalnOHUX BEKTOpa JIBa.

Jla 6ucmo m00MIM BEKTOpP KOMHTEIpalyje y JOXaHCeHOBO] pelpe3eHTa-
muju, KopucTuMo bYHKIM]Y cajorls(), npu deMmy 3a GpOj KOMHTErDAIMOHIX
dakTopa y3umamo r = 2.

R xox 5.7: Mogen ca KOpeKInjoM PaBHOTE>KHE T'PEIKe

vecm < — cajorls(cointest, r = 2)

vecm$beta
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Jlobujamo cienehe pesyntare:

ectl ect?
BNPts.I2 1 0
RDts.12 0 1

RBts.12 -14.7877 -0.9068
constant -4.1326 -0.0042

Jobujene cy caejehe konnrTerpanuone jejHaluHe:
ectl =GND,; o+ 14.78877 - RB;_5 + 4.1326

ect2 = RD,_5 + 0.9068 - RB;_5 + 0.0042.
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3akJpydak

Kako ce monasnm Kopak y aHaJu3um Mely3aBUCHOTH MaKPOEKOHOMCKWX
BPEMEHCKHUX CEepHja CACTOJU Y UCIHUTUBALY HbUXOBE CTAIMOHAPHOCTH, Y OBOM
paay JeTa/bHO Cy ONUCAHU HEKH O Hajuernthe KOPHUITNEHWX TeCTOBa jeiu-
HUIHOT KOPeHa. J3aTuM cy O0jallheHu MojaM KOWHTerpaluje W MOJeT ca
KOPEKIIjOM paBHOTEXKHEe rpemike. Takobhe, pasmarpan je # ayTOpPerpecuoHH
VAR Mozen u anaju3a KOWHTErpUCaHuX Cepuja y y OKBUPY OBOT Mozena. Ha
Kpajy paja, Ha TpUMepy CTBApPHHUX BPEMEHCKWX cepHja MPUKA3aH je MOCTY-
[aK TeCTUparhba KOMHTEIPUCAHOCTH U MOJIEINPAIbe KONHTEIPUCAHUX CepHja Yy
nporpamMckom makery R.

Y pany je aHaqWsupaHa JIyropodHa W KPATKOPOYHA Be3a m3Mehy OpyTo
HanuonaHor npousBoja Cjenumennx Amepuukux JIprkaBa, THCKOHTHE Ka-
MaTHe CTOIE 33 KPATKOPOUHE XapTHuje O] BPeJHOCTH U TPUHOCA HA JTYTOPOTHE
xapruje o Bpeauoctu y nepuos oi 1954. no 1987. ropune. @usnunc-Ilepon-
ouM u nporupenumM /luku — Dynaeposum TecToMm yTBpheHo je na cBe Tpu
cepHje Toceryjy TadHO je/IaH jeIMHNIHU KopeH. HakoH Tora, TecTupaHO je
[IOCTOjarhe KOUHTEI'PAIlKje TaKO IITO je HAjupe MeTOI0M OOMYHHX HajMaIbHX
KBaJIpaTa OleheHa Tyropoda Be3a n3Mehy mocMaTpaHuX cepuja, a 3aTHM Te-
CTUPaHa CTAIMOHAPHOCT Pe3u/iyaJia OlemheHnX Mojesa. Hakoun mro je yTBp-
beno ma cy pesmjiyayim cBe TPHU JIMHEApPHE Be3e CTAIMOHAPHU, OINEIHEHU CY
napaMeTpu MoJIejla ca KOPEKIMjoM pPaBHOTEXKHe rpemnike. Pesyiaratu cy mo-
Ka3aJIl JIa TOCTOjU JYTOPOYHO CJarame, OJHOCHO KOWHTerpaldja KpeTama
J006UTH 0OBE3HUIlE, JNUCKOHTHe KaMaTHe ctone U BNP-a. TakBo ciarame je
[O3UTUBHO, 1ITO je y CKJaJy Ca MAKPOEKOHOMCKHUM IPETIIOCTaBKAMa, OJ[HO-
cuo Jjia pact BNP-a u kamartae crome yrude Ha nosehame n106uTn obBe3HuIie.
Mehytum yrBpheno je jga KpaTkopodyHa Be3a m3Mely j00UTH OOBE3HUIE U
JUCKOHTHe KaMaTHe CTOIe HUje CTaTHCTUIKHU 3HadajHa.

Kiracnana perpecnoHa aHajn3a ce MOYKe NMPUMEHWTH YKOJIUKO Cy JaTe
BPEMEHCKE Cepuje CTAIlMOHAPHEe, Y CYHPOTHOM aKO PErPECUjOM KEeJUMO JIa
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MOJETUPAMO HECTAITMOHAPHE CepHje cyounheMo ce ca mpodJIeMOM KOju je To-
3HAT 0], HA3MBOM ~JlazkKHa' Kopejanuja u ~decmucyena’ perpecuja. Konnenr
KOUWHTerpaiuje omoryhaBa aHaTUTHYAPUMA Ja TECTHPAjY JTYTOPOIHY Be3y W3-
MeDy TpPOMeH/PUBHX HA OCHOBY CTBAPHUX BPEIHOCTU HECTAIMOHAPHUX Bpe-
MEHCKUX cepHhja. 3aTO OH MPeJICTaB/ba OCHOBY CABPEMEHOT MaKPOEKOHOMCKOT
MOJIETUPATHA.
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Buorpaduja

Jemena Poruh je pohena 25. dpebpyapa 1992. roguue y Yxuity. OcHOBHY
mrkony “Crapu rpaja’ 3aspmmia je 2007. rommne. Vcere rommne ymnucasia
je rumHaznjy “Yikudka rumHaszuja’u 3aBprmmia je 2011. romume. [lkoscke
2011/12 rogune ynucasua je Maremarnaku dakysarer y Beorpauy, cmep Cra-
THCTUKA, aKTyapcKa u (DPUHAHCHjCKA MaTeMaTHKa HA KOM je JAUILIOMUPA/IA
2015. Ox mkoscke 2015/16 roaune crygeHtT je macrep cryamja, cvep Cra-
THCTHKA, aKTyapcka U (pHUHAHCHjCcKa MaTeMaTuka. HakoH 3aBplieHe mpBe
roJiHe MacTep CTyIuja Modesa je Ja paau y OAHIN Kao aHAJTUTUYIAD TTOa-
TaKa.
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