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VREMENSKA SERIJA NOCENJA S UKLJUCENIM
STRUKTURNIM PROMENAMA TOKOM
PANDEMIJE KOVID-19: IZBOR OPTIMALNOG
MODELA

APSTRAKT: Turizam je izloZen raznim rizicima kao $to su prirodne ka-
tastrofe, sve vrste kriza, negativna propaganda, pandemije i sl. Svi ovi
rizici uti¢u ne samo na razvoj turizma vec i na vremenske serije koje
su predmet analize. Za donosenje odluka o radu i daljem razvoju turi-
stickog sektora, potrebno je izvrsiti tatnu analizu postojeceg stanja, ali i
predvideti buduce vrednosti serije. Zbog navedenih rizika, ovaj slozeni
problem zahteva dubinsku analizu, izbor odgovarajuc¢eg modela i testi-
ranje rezultata i predvidanja modela. U radu se analiziraju vremenske
serije u oblasti turizma za period pre i tokom pandemije, analiziraju se
strukturne promene, kao i moguci modeli koji se ubuduce mogu kori-
stiti za modeliranje takvih serija.

KLjyUCNE RECI: vremenske serije, strukturne promene, analiza, modeli,
turizam

1. Uvod

Turizam je bio jedna od najteze pogodenih privrednih delatnosti
tokom pandemije KOVID-19. Po proglasenju pandemije u Evropi u
martu 2020. godine, ugostiteljski i smestajni objekti su zatvoreni, $to
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je onemogucilo redovno funkcionisanje ovog sektora. Prema podaci-
ma Svetske banke, 2019. godine, godinu dana pre izbijanja pandemije,
izvozni efekat turizma u Srbiji iznosio 7,65 odsto BDP-a. U 2020. godini,
medutim, ukupan broj nocenja iznosio je samo 24% od nocenja u 2019.
godini, a prihodi su pali za vise od 147 miliona dolara.

Znacajne i dugotrajne strukturne promene u razvoju turizma to-
kom pandemije dovele su sektor na ivicu odrzivosti; Stavise, tokom pan-
demije istrazivaci nisu bili u moguénosti da modeliraju analize vremen-
skih serija za razvoj turizma i predvide buduce vrednosti (O’Hare & Li,
2015; Asghar & Amena, 2012). Do danas je obavljeno mnogo istraziva-
nja sa ciljem da se napravi validan model za identifikaciju i predvidanje
buducih vremenskih serija podataka u oblasti razvoja turizma (Andree-
ski & Mechkaroska, 2020; Petrevska, 2017; Baldigara & Mamula, 2015),
ali se ¢ini da ovi modeli nisu ni od kakve koristi kada uzmemo u obzir
ogromne strukturne promene kao $to je pandemija KOVID-19. Pored
linearnih modela za identifikaciju i predvidanje, koriste se sloZeniji ne-
linearni modeli, kao §to su modeli zasnovani na ve§tackim neuronskim
mrezama, koji mogu da obuhvataju i promene nivoa i varijanse serije
(Andreeski i Petrevska, 2021; Shi, 2019). ). Kao $to navode But i Pik
(Boot & Pick, 2019), predvidanje moze biti nesto ta¢nije ako se koristi
uzorak nakon prekida, a ne puni uzorak. Medutim, ovaj rad ¢e razma-
trati samo krace prekide, a ne trajne prekide. U nadi da ¢e dobiti ta¢nije
rezultate, neki istrazivaci su koristili tehnike dubokog ucenja i analize
velikih podataka. Ipak, svi ovi modeli se zasnivaju na pretpostavci da ce
buduce vrednosti biti zasnovane na trendovima i varijansama iz pros-
losti, tj. da ¢e budu¢i trendovi odrazavati one iz proslosti (Kaushnik et
al., 2019; Jian et al., 2021). Medutim, ¢ak ni ovi modeli ne mogu dati
validne rezultate ako nije dostupna dovoljno duga serija podataka od
pocetka pandemije. Neke studije modeliranja i predvidanja vremenskih
serija turizma tokom pandemije ispituju trenutnu situaciju i porede je
sa prognoziranim vrednostima serije razvoja turizma pre pandemije, sa
ciljem da se izracunaju gubici nastali usled pandemije u ovom sektoru
(Andreeski & Petrevska , 2021; Senkova et al., 2021). Nedavno su u ne-
kim publikacijama objavljeni predlozeni modeli za identifikaciju i pred-
vidanje buducih vrednosti serije razvoja turizma (Provenzano & Volo,
2021; Senkova et al., 2021).
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Proslo je skoro dve godine od izbijanja pandemije, $to je dovoljno
vremena da se pokusa modeliranje analize vremenske serije, kako bi se
mogli predvideti budu¢i podaci. Prema preporukama za modelovanje
serije dovoljnih podataka, potrebno je da prode najmanje Cetiri godine,
pod uslovom da su dostupni mese¢ni podaci. U ovom radu je predlo-
zen jedan takav model, zasnovan na linearnom SARIMA modelu, to-
kom kojeg se vrii odredena predobrada vremenske serije. Ovaj model
je izabran jer je relativno jednostavan i pruza mogucnost da se njegove
performanse uporede sa performansama slicnih modela koji se koriste
u studijama o modeliranju vremenskih serija u oblasti turizma. Model
je kreiran na osnovu podataka o nocenjima stranih turista u Republici
Srbiji deset godina pre pandemije i godinu dana nakon nje.

2. Podacii modeliranje

Na Slici 1 prikazan je broj nocenja stranih turista u Republici Srbiji
2010-2019, kao i statisticki podaci za period januar-septembar 2021. Po-
daci prikazani na Slici 1 preuzeti su iz Republickog zavoda za statistiku.

Broj noc¢enja stranih turista u Republici Srbiji
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Slika 1. Broj nocenja stranih turista u Republici Srbiji
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Na osnovu prikazanih podataka moze se uociti nekoliko karakteristika
ove serije:

- Serija ima definisan trend u periodu od 2010. do 2019. godine,
a zatim se vidi znacajan pad u 2021. godini. Ipak, oblik serije je i dalje
konstantan.

- Serija ima promenu varijanse, odnosno izrazenu heteroskedasti¢nost.

- Sezonska karakteristika serije ocigledna je u ¢itavom analizira-
nom periodu.

- Verovatna je strukturna promena u 2021. godini zbog promene trenda.

U seriji su namerno izostavljeni podaci za 2020. godinu, jer je ne
treba uzimati kao referencu za broj dolazaka turista, posto bi to onemo-
gucilo modeliranje serije i predvidanje budu¢ih podataka.

Za modeliranje serije koris¢en je model SARIMA. U delu predo-
brade serije uraden je logaritam originalne serije, a nakon toga i dife-
rencijacija serije kako bi se dobila stacionarna serija koja se moze mode-
lovati. Test jedini¢nog korena izvr$en je za ovu modifikovanu seriju da
bi se identifikovala stacionarnost. Tabela 1 prikazuje rezultat ovog testa.

Tabela 1. Test jedinicnog korena modifikovane serije

Nulta hipoteza: NOCENJA_STRANI_DLOG ima jedini¢ni koren

Egzogeni: konstantni

DuzZina ka$njenja: 10 (Automatski — bazirano na SIC-u, maksimalno kasnjenje =
12)

T-statistika Verovatnoca

Statistika proSirenog Diki-Fulerovog testa -19,04046 0.0000
Kritiéne vrednosti: 1% nivo -3,491928

5% nivo -2,888411

10% nivo -2,581176

*MacKinnon (1996) jednostrane p-vrednosti.
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Tabela 1 pokazuje da je vrednost prosirenog Diki-Fulerovog testa
znatno niza od kriti¢nih vrednosti za stacionarni niz, a verovatnoc¢a od-
bacivanja hipoteze da je serija stacionarna manja od 1%.

Pre nego $to predemo na modeliranje serije, potrebno je identifiko-
vati strukturnu promenu koja ¢e verovatno nastupiti 2021. godine. U tu
svrhu napravljen je test loma korena jedinice u nizu. Rezultati ispitiva-
nja su dati u Tabeli 2.

Tabela 2. Test loma korena jedinice modifikovane serije

Nulta hipoteza: NOCENJA_STRANI_DLOG ima jedini¢ni koren
Specifikacija trenda: samo presretanje
Specifikacija prekida: samo presretanje

Tip preloma: inovativni izuzetak

Datum prekida: 2019M12
Izbor pauze: minimalizovana Diki-Fuler t-statistika
Duzina kagnjenja: 10 (automatski — na osnovu Svarcovog kriterijuma infc

maksimalno ka$njenje = 12)

Dickey-Fuller t-statistics
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Slika 3. Graficki prikaz strukturnih promena prema Diki-Fulerovoj t-statistici
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Iz rezultata datih u Tabeli 2, moze se zakljuciti da postoji strukturna
promena serije na kraju 2019. godine, odnosno detektovana je struktur-
na promena serije nakon 2019. godine.

Nakon stacioniranja serije i testiranja postojanja strukturnih pro-
mena, modeliranje se moze nastaviti. Za odredivanje nezavisnih varija-

bli serije napravljena je korelacija serije. Vrednosti korelograma su date
u Tabeli 3.

Tabela 3. Korelogram modifikovane serije

Sample: 2010M01 2020M09
Included observations: 128
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Korelogram pokazuje da Sesto i dvanaesto kasnjenje imaju najvece
vrednosti, koje ukazuju na sezonsku komponentu serije. Neophodno je
testirati serijsku korelaciju u seriji, ali to je malo verovatno jer prvo kas-
njenje ima malu vrednost.

Za seriju je napravljeno nekoliko razli¢itih konkurentskih modela,
a u radu su prikazani samo oni koji daju najbolje rezultate. Prvi model
ima samo jednu nezavisnu varijablu, a to je dvanaesto kasnjenje u seriji.
Rezultati su prikazani u Tabeli 4.
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Tabela 4. Model serije turistickih nocenja u Republici Srbiji

Zavisna varijabla: NOCENJA_STRANI_DLOG

Metod: ARMA maksimalna verovatno¢a (OPG — BHHH)
Datum: 7. 11. 2021. Vreme: 09.21

Uzorak: 2010M02 2020M09

Broj obuhvacenih opservacija: 128

Konvergencija je postignuta nakon 11 iteracija

Kovarijansa koeficijenta izraunata koris¢enjem spoljasnjeg proizvoda gradijenata

Varijabla Koeficijent St.greska T-statistika Verovatnoéa
AR (12) 0,877828 0,072841 12,05135 0,0000
SIGMASQ 0,023934 0,001189 20,12629 0,0000
R-kvadrat 0,642378 Srednja zavisna var. 0,009632

Rezultati pokazuju da je nezavisna varijabla validna, tj. da ima vi-
soku vrednost t-statistike i malu verovatnoc¢u da ¢e ovaj parametar biti
uklonjen iz modela. Stepen varijanse originalne serije iznosi oko 64%,
a vrednost Durbin-Vatson statistike blizu je 2, sto ukazuje da ne postoji
znacajna serijska korelacija reziduala.

Da bi se model poboljsao, napravljena je lazna varijabla koja ima za
cilj da modelira strukturnu promenu. Ova promenljiva ima vrednost 1
za mesece 2021. godine, a za podatke prethodnih godina ima vrednost
0. Rezultati modelovanja ovog modela prikazani su u Tabeli 5.

Iz rezultata datih u Tabeli 5 moze se zakljuciti:

« Lazna varijabla je relevantna za model, a verovatnoca izbacivanja ovog
parametra iz modela manja je od 1%.

» Ovaj model pokriva vecinu varijanse modela.

o Informacioni kriterijum ima nizu apsolutnu vrednost u odnosu na
prethodni model.

Vrednost Durbin-Vatson statistike ima vrednost blizu 2 u poredenju
sa prethodnim modelom. Za model je napravljena korelacija reziduala
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koja pokazuje da su svi reziduali unutar intervala poverenja + 2se. U
nastavku je data prognoza buducih vrednosti vremenske serije, sa pro-
gnozom buducih vrednosti na osnovu izabranog modela.

Tabela 5. Model serije turistickih nocéenja u Republici Srbiji sa dodatnom
laznom varijablom

Zavisna varijabla: NOCENJA_STRANI_DLOG

Metod: ARMA maksimalna verovatnoéa (OPG - BHHH)
Datum: 7. 11. 2021. Vreme: 09.21

Uzorak: 2010M02 2020M09

Broj obuhvacdenih opservacija: 128

Konvergencija je postignuta nakon 7 iteracija

Kovarijansa koeficijenta izracunata kori$¢enjem spoljasnjeg proizvoda

gradijenata

Varijabla Koeficijent St. greska T-statistika Verovatnoc¢a
DUMMY -0,083368 0,026179 -3,184512 0,0018
AR(12) 0,882392 0,071973 12,26012 0,0000
SIGMASQ 0,023367 0,001553 15,04329 0,0000
R-kvadrat 0,650839 Srednja zavisna var. 0,009632
Prilagodeni R-kvadrat 0,645253 Stand. devijacija zavisne var. 0,259714
Stand. greska regresije 0,154687 Akaike info kriterijum -0,730304
Ukupni kvadrat rezid. 2,991016 Schwarz kriterijum -0,663460
Log verovatnoce 49,73946 Hannan-Quinn kriterijum -0,703145

Durbin-Watson stat.  2,264859

3. Predvidanje serije

Da bi se izvrsilo predvidanje, serija je produzena za 12 meseci i iz-
vrieno je vracanje na predvidene vrednosti kako bi odgovarale vredno-
stima originalne serije. Za potrebe istrazivanja, napravljena je in-sample
prognoza vrednosti iz uzorka (in-sample), a uzete su poznate vrednosti
iz 2021. godine, kao $to je prikazano na Slici 4.
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Prognoza iz uzorka
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Slika 4. Prognoza iz uzorka vrednosti za 1. 9. 2021.

Na kraju, napravljena je prognoza vrednosti o¢ekivanog broja stra-
nih turista za 2022. godinu, opet za prvih devet meseci. Ovi rezultati
su prikazani na Slici 5. Isti grafikon prikazuje seriju vrednosti za 2021.
godinu, radi poredenja dve serije.

Prognoza van uzorka za 2022.
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Slika 5. Prognoza van uzorka vrednosti za 1. 9. 2021.

Lazna varijabla nije koriS¢ena za izracunavanje vrednosti u 2022.
godini, jer nije verovatno da ¢e do¢i do jo$ neke strukturne promene u
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ovoj godini. U suprotnom, nikakve prognoze se ne bi mogle napraviti.
Kao $to pokazuje grafikon, za 2022. godinu predvida se manji broj turi-
sta u odnosu na 2021. godinu, $to je malo verovatno. Medutim, model
vr$i proracun na osnovu celokupne istorije za analiziranu seriju i vred-
nost parametra ar (12) manja je od 1, $to znaci da buduce vrednosti
treba da imaju nize vrednosti od prethodnih. Procenjuje se da je pad
nocenja oko 8%.

4. Zaklju¢na razmatranja

U analizi se koristi vremenska serija podataka o nocenjima stra-
nih turista u Republici Srbiji. Ovo je relevantan model vremenske se-
rije, koji se moze koristiti za pracenje pandemije KOVID-19 na razvoj
turizma u bilo kojoj zemlji. Serija ima strukturnu promenu koja ¢ini
njeno modeliranje slozenijim. Pravilnom prethodnom obradom serije i
dodavanjem lazne promenljive u modeliranje, kreiran je validan model.
Konac¢no, prognoza buducih vrednosti serije pokazuje nize vrednosti za
narednu godinu (2022) u odnosu na prethodnu (2021), $to e se vero-
vatno i dogoditi. Medutim, znacaj ovog modela je u tome $to je pokazao
da je moguce napraviti validan model ¢ak i za serije koje predstavlja-
ju izazov za modeliranje. Kada bude dovoljno podataka iz serije nakon
strukturne promene, bi¢e moguce napraviti pouzdaniji model zasnovan
na podacima nakon pandemije. Ocekuje se da ¢e ovaj model pruziti pre-
ciznije predvidanje buducih vrednosti.
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