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DEMOGRAFSKE DETERMINANTE ENERGETSKE
POTROSNJE U EVROPSKOJ UNI1JI:
REZULTATI EKONOMETRIJSKE ANALIZE

Predrag PETROVIC,* Goran NIKOLIC,” Ivana OSTOJIC ™

Upotreba fosilnih goriva jeste kljucni generator Stetnih gasova koji izazivaju efekat
staklene baste i dovode do globalnih klimatskih promena, zbog cega se upravijanje
rastuc¢om globalnom energetskom traznjom namece kao jedan od kiljucnih prioriteta. Ovaj
Clanak je posvecen istraZivamju najvaznijih demografskih i ekonomskih determinanti
energetske potrosnje u 28 zemalja ¢lanica Evropske unije za vremenski period 1960-2014.
godine. Analiza je sprovedena na osnovu logaritmovanog modifikovanog STIRPAT modela
primenom tehnika ekonometrijske analize panel podataka. Dobijeni rezultati pokazuju da
obe posmatrane demografske varijable (ukupan broj stanovnika i udeo starih 65 i vise
godina u ukupnom broju stanovnika) vrSe pozitivan uticaj na potrosnju energije.
Povecanje broja stanovnika za 1% dovodi do rasta potrosnje energije izmedu 1,59% i
1,76%. Takode, rast udela stanovnistva sa 65 i vise godina od 1% rezultuje povecanjem
energetske potrosnje od oko 0,43%. Visoka elasti¢nost potrosnje energije u 0dnosu na broj
stanovnika najverovatnije se moze objasniti Cinjenicom da demografski rast otezava i
usloznjava procese planiranja efikasne upotrebe energetskih resursa. Pozitivnu elasticnost
u odnosu na udeo starije populacije treba shvatiti kao dokaz da evropska drustva sa veéim
udelom starije populacije trose vise energije od drustava sa vecim udelom mladeg
stanovnistva. Osim toga, nalazi ove studije upucuju na zakljucak da vazZan uticaj na
potrosnju energije u EU vrsi i nivo ekonomske aktivnosti zemalja i to u skladu sa
konceptom Kuznjecove krive okruzenja (EKC). Nivo per capita dohotka koji je potreban da
bi se EKC efekat ispoljio krece se izmedu 54.183 i 81.552 dolara.

Kljuéne reci: potrosnja energije, velicina populacije, udeo starijih lica, per capita BDP,
elasticnost

Uvod i pregled literature

U toku proteklih nekoliko decenija zabelezen je veoma snazan trend
intenziviranja uticaja ljudskog druStva na ekosistem, potro$nju prirodnih
resursa i1 globalne klimatske promene. Uticaj druStva na prirodno
okruzenje je u potpunosti razjaSnjen i dominantno se realizuje
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posredstvom emitovanja razli¢itih vrsta izduvnih gasova koji izazivaju
efekat staklene baste (greenhouse gases) i dovode do globalnih klimatskih
promena sa veoma rasprostranjenim S$tetnim posledicama. Globalne
klimatske promene odnose se na zagrevanje povrSine zemlje, okeana i
atmosfere, ali i na topljenje snega i leda, povecanje nivoa mora, rast
kiselosti okeana i sve ucestaliju pojavu razli¢itih prirodnih fenomena
ekstremnog intenziteta (vetrovi, razliCite padavine, ekstremno niske i
visoke temperature, itd). Globalna prose¢na kombinovana temperatura
povrsine kopna i okeana u razdoblju 1880-2012. porasla je za oko 0,85 °C
(IPCC, 2014: 2). Emisija gasova staklene baste je dramaticno povecana u
odnosu na predindustrijsko razdoblje, prevashodno pod uticajem
ekonomskih i demografskih trendova. Ocigledna posledica ovakvih
drustvenih obrazaca jeste uvecanje koncentracije kljucnih gasova staklene
baste (ugljen-dioksida, metana i azotnog oksida) na nivoe koji nisu
zabelezeni barem u poslednjih 800.000 godina (IPCC, 2014: 4). Njihovi
efekti, u sadejstvu sa ostalim oblicima ljudskog ponasanja, jesu izuzetno
devastirajuci i1 sasvim izvesno najvazniji uzroc¢nici globalnog zagrevanja
ostvarenog u poslednjih Sest decenija. Kontinuirana emisija gasova
staklene baste nastavi¢e da izaziva globalne klimatske promene sa svim
negativnim i ireverzibilnim konsekvencama na ekosistem i drustvo. One
mogu potrajati stotinama i hiljadama godina ¢ak i ukoliko se zaustavi
dalja emisija gasova staklene baste.

Naucnicima je dobro poznata Cinjenica da je upotreba fosilnih goriva,
poput naftnih derivata i uglja, klju¢ni generator Stetnih gasova. Takode,
mogucnosti supstitucije fosilnih goriva ostalim izvorima energije prili¢no
su ograniCene, pri ¢emu ne treba smetnuti sa uma da i ostali izvori
energije imaju odredenih Stetnih posledica po ekosistem (York, 2007:
856). Osim toga brojne studije (Kerr, 1998) ukazuju na moguénost da se u
narednih deceniju ili dve dostigne maksimalna dnevna proizvodnja nafte,
nakon Cega bi usledio njen stalan i neizbeZan pad, koji bi za posledicu
imao drastiCan rast cena nafte i mogucu globalnu ekonomsku krizu,
budu¢i da je nafta jo§ uvek jedan od najznacajnijih izvora energije.
Imaju¢i u vidu klimatske promene do kojih dovode produkti sagorevanja
fosilnih goriva, kao i neizbezno postepeno iscrpljivanje prirodnih rezervi
sirove nafte, upravljanje rastu¢om globalnom energetskom traznjom
namece se kao jedan od kljucnih ciljeva i izazova 21. veka. Ukoliko se
navedenim razlozima dodaju i obaveze koje proisticu iz Kjoto protokola,
jasno je da je viSe nego opravdano da se paZnja istrazivata fokusira na
osnovne determinante energetske potrosnje.

Demografski trendovi jesu jedan od klju¢nih faktora koji uticu na
energetsku potro$nju. Mnoge studije (Poumanyvong, Kaneko, 2010; York,
2007; Cole, Neumayer, 2004; Rosa et al., 2004; Shi, 2003; York et al.,
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2003a; 2003b; Dietz, Rosa, 1997; Holdren, 1991) analizirale su efekat
demografskih kretanja na energetsku potro$nju i emisiju ugljen-dioksida.
Dobijeni rezultati pokazuju da su broj stanovnika i privredni rast njihove
dominantne odrednice. Osim veli¢ine populacije i njenog rasta, kojima je
posvecena najvea paznja, druge demografske varijable, poput starosne
strukture stanovnistva i stepena urbanizacije (procenta stanovnika koji zivi
u urbanim podru¢jima), takode zasluzuju znaajan analiticki tretman.
Postoje razlozi da se veruje da je uticaj starosne strukture na energetsku
potro$nju pozitivan, odnosno da drustva sa vecim udelom starijeg
stanovnistva troSe viSe energije od drustava sa relativno ve¢im udelom
mlade populacije. Ovakav stav moZe delimi¢no da dobije uporiste u
tvrdnji da stariji deo populacije obi¢no zivi u manjim domacinstvima, kao
i da je skloniji upotrebi energetski intenzivnih proizvoda poput
automobila (York, 2007: 859). Osim toga, starosna struktura stanovniStva
bi mogla uticati na strukturu privrede, a time i na potro$nju energije.

Uticaj urbanizacije na potro$nju energije moze se odvijati posredstvom
dva kanala. Prvi kanal jeste direktan i ogleda se u tome da su urbane zone
daleko prometnije i dobro povezane sa ostalim regionima, §to
podrazumeva znatno gus$é¢i saobracaj i vecu potroS$nju energije. Takode,
visi stepen urbanizacije podrazumeva i visi stepen razvijenosti gradskih
institucija i infrastrukture (uli¢ne rasvete, $kola, univerziteta, bolnica), ali
i veéu upotrebu drugih energetski intenzivnih proizvoda (poput klima
uredaja) koji nisu toliko zastupljeni u seoskim podru¢jima. Drugi kanal
jeste indirektan i odnosi se na Cinjenicu da urbanizacija podsti¢e razvoj
industrije kao izrazito energetski intenzivne privredne grane, $to rezultuje
ve¢om potroSnjom energije. Pacione je ocenio da gradovi obuhvataju oko
75% svetske potro$nje prirodnih resursa, a svega 2% svetske povrSine
(Pacione, 2009). Empirijski efekat starosne strukture stanovniStva i
urbanizacije na potro$nju energije potvrden je u vise studija (Adom,
Kwakwa, 2014; Poumanyvong, Kaneko, 2010; Mishra et al., 2009; York,
2007; Cole, Neumayer, 2004; York et al., 2003a; 2003b; 2003c; Parikh,
Shukla, 1995; Jones, 1991).

Pored demografskih varijabli, koje zauzimaju centralno mesto u ovoj
studiji, veoma je vazno u analizu ukljuéiti i ostale determinante energetske
potrosnje, naro¢ito one kojima se kvantifikuje nivo ekonomske aktivnosti
poput realnog per capita BDP-a. Uticaj per capita BDP-a na energetsku
potro$nju odvija se posredstvom dva kanala. Prvi kanal je poznat kao
efekat obima (scale effect) i ogleda se u ¢injenici da ve¢a ekonomska
aktivnost, pri ostalim nepromenjenim uslovima, prouzrokuje i vecu
potro$nju energenata (Hiibler, Keller, 2009: 61). Drugi kanal je poznat
kao dohotkom inducirani tehnic¢ki efekat (income-induced technique
effect) i polazi od pretpostavke da je zdrava zivotna sredina normalno
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dobro sa pozitivnom dohodovnom elasti¢no$¢u traznje. Povecanje realnog
per capita BDP-a dovodi do povecanja traZnje za Cistom zivotnom
sredinom, intenziviraju¢i pritisak na kreatore ekoloske politike da
formuliSu stroziju regulativu, koja po pravilu ukljucuje podsticaje za
smanjenje upotrebe energenata. Kompanije, nastoje¢i da se prilagode
striktnijoj regulativi, uvode energetski Stedljivu tehnologiju smanjujuci
time ukupnu potro$nju energenata (Hiibler, Keller, 2009: 63).

Obrazac uticaja ekonomske aktivnosti na potro$nju energenata i zagadenje
Cesto se opisuje konceptom Kuznjecove krive okruzenja (environmental
Kuznets curve — EKC), koji sugeriSe relaciju oblika invertovanog slova U.
Prema ovom konceptu porast dohotka sa relativno niskog nivoa najpre
dovodi do povecanja energetske potrosnje i zagadenja, da bi nakon S$to
visina dohotka premasi odredenu vrednost taj uticaj postao negativan.
Zdrava Zivotna sredina smatra se luksuznim dobrom za kojim traznja
snazno pocinje da raste tek na relativno visokom nivou dohotka, Sto
rezultuje intenzivnim delovanjem dohotkom induciranog tehni¢kog efekta
1 negativnim uticajem na potroS$nju energenata (York, 2007: 859). Iako je
koncept EKC tradicionalno kori§¢en za izucavanje lokalnih ekoloskih
problema, kao $to je zagadenje vode, kasnije studije su ga primenjivale
kako bi rasvetlile uticaj ekonomskog rasta na energetsku intenzivnost i
emisiju CO, (Mazzanti et al., 2006; Galli, 1998). Sa druge strane, u
literaturi (Ehrhardt-Martinez, 1998) figuriSu stavovi da bi koncept EKC
pre mogao da se primeni na efekte urbanizacije nego na ekonomski rast,
budu¢i da urbanizacija sa sobom donosi klju¢ne elemente modernizacije
koji za posledicu imaju efikasniju upotrebu resursa. Suprotno ovom
stanovistu, Foster (Foster, 1999) istiCe da je urbanizacija jedan od glavnih
uzro¢nika poremecaja u odnosima izmedu drustva i prirode. Konacno,
vazno je ista¢i i da je Citav koncept EKC pretrpeo brojne kritike
metodoloske i konceptualne prirode (Dinda, 2004: 447-450).

Potreba da se obezbedi dovoljna koli¢ina energenata uz minimiziranje
Stetnih konsekvenci na zivotnu sredinu pracena je brojnim teSkocama,
medu kojima se posebno isticu sledece: (a) veliki deo svetske populacije
raspolaze koli¢inama energije koje su nedovoljne za zadovoljavanje
osnovnih Zivotnih potreba, (b) dugoro¢ni trend rasta cena energenata ¢ini
ih jo$ manje dostupnim, (c) potro$nja energenata je prepoznata kao glavna
odrednica zagadenja Zivotne sredine i globalnih klimatskih promena i
(d) sociopoliticki rizici obezbedivanja potrebnih koli¢ina energenata
postaju neprihvatljivo visoki izazivajuci globalne politicke potrese.

Znacaj demografskih faktora kao kljuénih determinanti energetske
potroSnje i emisije gasova staklene baste potvrden je u brojnim studijama.
Kako zakljucuje Holdren (1991), nesto vise od polovine (52%) uvecanja
svetske potrosnje energenata, u periodu nakon 1850, moze se pripisati
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rastu broja stanovnika, dok se preostalih 48% objaSnjava povec¢anjem per
capita potros$nje. Relativni znacaj populacionog rasta u SAD-u, U istom
vremenskom periodu, jos je naglaseniji i iznosi oko 66%. Uprkos Cinjenici
da je ovaj uticaj tokom vremena postepeno slabio, demografski rast je
krajem 1980-ih jo$ uvek objasnjavao priblizno jednu trecinu rasta svetske
potros$nje energenata. Takode, Jork je na uzorku od 14 zemalja Clanica
Evropske unije otkrio da je potro$nja energenata visoko pozitivno
elasti¢na u odnosu na broj stanovnika (York, 2007).

Vecina raspolozivih empirijskih studija testirala je direktan efekat
demografskih varijabli na emisiju gasova staklene baste. U mnogim
analizama ocenjena je gotovo jedini¢na elasti¢nost emisije gasova (COy. i
CH.) u odnosu na broj stanovnika (Cole, Neumayer, 2004; Rosa et al.,
2004; York et al., 2003a; 2003b). Kol i Nojmajer, takode, sugerisu uticaj
populacije na emisiju SO, koji ima oblik U krive (Cole, Neumayer, 2004).
Nasuprot navedenim studijama neki autori smatraju da je efekat
populacije na emisiju CO; varijabilan (Dietz, Rosa, 1997), odnosno
konstantan, ali nadproporcionalan (Shi, 2003). Dehart i Soul su razotkrili
pozitivan efekat broja stanovnika na rezidencijalnu i ukupnu emisiju
gasova staklene baste, ali istovremeno 1 negativan efekat na emisiju koja
poti¢e od komercijalnog/industrijskog sektora (DeHart, Soulé, 2000).
Kramer je identifikovao snazan uticaj broja stanovnika na pojedine izvore
emisije Stetnih gasova u 56 okruga u Kaliforniji, zakljucivsi da sveukupan
efekat demografskog rasta zavisi od strukture proizvodnje i potroSnje u
svakom okrugu (Cramer, 1998). Kona¢no, postoje i istrazivanja koja nisu
uspela da identifikuju statisticki signifikantan uticaj demografskih
varijabli na emisiju CO; (Shandra et al., 2004).

Pored veliCine populacije veoma znacajna determinanta energetske
potroS$nje i emisije gasova staklene baste jeste i stepen urbanizacije.
Shodno empirijskim studijama ova varijabla pozitivno uti¢e na energetsku
potro$nju i emisiju CO, i CH4 (York, 2007; Cole, Neumayer, 2004; York
et al., 2003b), dok je njen efekat na emisiju SO, nesignifikantan (Cole,
Neumayer, 2004).

Demografska kretanja mogu imati negativno dejstvo na zivotnu sredinu u
Sirem kontekstu. U pojedinim studijama otkriven je gotovo
proporcionalan uticaj populacije i nesto slabiji efekat urbanizacije na
povrsinu zemlji$ta koja je neophodna za opstanak Covecanstva (ecological
footprint) (York et al., 2003c). Takode, Martinez je skrenula paznju na
pozitivan uticaj populacije i invertovani U efekat urbanizacije na krcenje
Suma u zemljama u razvoju (Ehrhardt-Martinez, 1998).

Ovaj ¢lanak se sastoji od pet delova. U prvom delu je skrenuta paznja na
znacaj izuCavanja determinanti energetske potroSnje i emisije gasova
staklene baSte i dat je pregled empirijske literature koja je posveéena
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ovom fenomenu. U drugom delu je prikazan metodicki okvir zajedno sa
najznaéajnijim informacijama koje se ti¢u podataka koris¢enih tokom
istrazivanja. Tre¢i deo obuhvata empirijske rezultate koji su potom
diskutovani u ¢etvrtom delu. U petom delu su izneti najvazniji zakljucci i
zapaZzanja.

Metodicki okvir i podaci

Teorijska osnova ovog istrazivanja jeste dobro poznati STIRPAT
(STochastic Impacts by Regression on Population, Affluence, and
Technology) model, koga su originalno razvili Dic i Rosa (Rosa, Dietz,
1998; Dietz, Rosa, 1997; 1994) i koji ima slede¢i osnovni opsti oblik:

= aP Alt 1)

gde I, P, A i T respektivno predstavljaju uticaj na okolinu (I), veli¢inu
populacije (P), per capita BDP (A) i vektor varijabli koji reprezentuje
tehnologiju, organizaciju drustva i kulturu (T) (Dietz, Rosa, 1997: 175).
Istovremeno, a, b, ¢, d i e jesu parametri modela i slu¢ajna greska koji se
ekonometrijski ocenjuju. Navedeni parametri (izuzimajuci slucajnu gresku
i konstantu a) matematicki predstavljaju koeficijente elasti¢nosti uticaja
na okolinu (1) u odnosu na veli¢inu populacije (P), per capita BDP (A) i
tehnologiju (odnosno varijable obuhvaéene vektorom T), respektivno.
Slucajna greska inkorporira efekat svih preostalih slucajnih faktora koji
nisu direktno ukljuceni u jednacinu. Logaritmovanjem modela (1) dobija
se njegova linearna transformacija:

In(1,,)=In(a)+bIn(P, )+cIn(A, )+dIn(T, )+In(e, ), @)

koja nam omogucéava da koeficijente elasticnosti ocenimo linearnim
ekonometrijskim tehnikama. Za potrebe ove studije koriS¢en je
logaritmovani modifikovani STIRPAT model (York, 2007), koji se u
literaturi ucestalo susrece u razliCitim varijetetima:

In(EU; )= By + B In(POy )+ B, In(POB5;, )+ A3 In(URy, )+ 4 In(BDRy )+ 5 (InBDR, f* + &5

@)

gde EU, PO, PO65, UR i BDP respektivno predstavljaju ukupnu potro$nju
energije (izrazenu u kilotonama naftnog ekvivalenta), ukupan broj
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stanovnika, procentni udeo starih 65 i vise godina u ukupnom broju
stanovnika, urbanizaciju (procentni udeo urbanog u ukupnom broju
stanovnika) i realni per capita BDP (izraZzen u konstantnim dolarima iz
2010). Kvadrat BDP-a je uklju¢en u model kako bismo empirijski testirali
EKC efekat (York, 2007; Mazzanti et al., 2006; Rosa et al., 2004; Shandra
et al., 2004; Shi, 2003; York et al., 2003a; 2003b; 2003c). Ocenjivanjem
jednacine (3) dobija se slede¢i regresioni model:

In(EUy )= By + B In(POy )+ S, In(POB5;, )+ 33 In(URy, )+ 34 In(BDRy )+ /5 (InBDR, f* + ¢y

(4)

¢ijim se antilogaritmovanjem jednostavno formuliSe originalna funkcija
na nivou varijabli (a ne njihovih logaritamskih transformacija) koja ima
oblik:

EU = PO/ po65#: UR: BDP/ g/ (INBDPJ (5)

gde e oznacava osnovu prirodnog logaritma. Koeficijente elasti¢nosti
potroS$nje energije u odnosu na pojedine objaSnjavajuée promenljive
dobijamo parcijalnim diferenciranjem jednacine (4) po logaritmima
pojedinih varijabli. Kao §to je oCekivano, elasti¢nosti energetske potrosnje
u odnosu na PO, PO65 i UR (1, 2, f3) jesu konstante, dok je elasti¢nost
u odnosu na BDP funkcija koja ima oblik:

Meu/sop = ﬂA4 + 215'5 In(BDP)' (6)

Ova studija je zasnovana na podacima 28 zemalja ¢lanica Evropske unije
za vremenski period od 1960. do 2014. godine. Modelovanje je radeno na
neizbalansiranom panel uzorku od 1.139 opservacija. Svi podaci potrebni
za analizu preuzeti su iz baze podataka Svetske banke — World
Development Indicators (http://data.worldbank.org/).

Empirijski rezultati

Prvi korak u analizi jeste testiranje zavisnosti izmedu individualnih
jedinica posmatranja za pojedine varijable (tabela 1), $to u velikoj meri
opredeljuje testove jedini¢nog korena i kointegracije koji ¢e u narednoj
fazi biti primenjeni. Testiranje je sprovedeno upotrebom Cetiri testa:
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(a) Brojs-Paganovog LM testa (BPLM) (Breusch-Pagan,1980),

(b) Pesaranovog skaliranog LM testa (PLM) (Pesaran, 2004),

(c) skaliranog LM testa sa korigovanom pristrasno$¢u (SLM) (Baltagi et al.,
2012) i

(d) Pesaranovog CD testa (PCD) (Pesaran, 2004).

Tabela 1.

Rezultati testiranja zavisnosti izmedu individualnih jedinica
Test EU PO PO65 UR BDP (BDP)?
BPLM 5770,51* 9715,75* 9417,25* 9189,21* 10825,82* 10819,35*
PLM 195,11* 338,59* 327,74* 319,44* 378,97* 378,73*
SLM 194,85* 338,33* 327,48* 319,18* 378,71* 378,47*
PCD 39,901* 27,83* 92,77* 32,15* 100,72* 100,66*
Izvor: Proracun autora.
Napomena: Statisticka signifikantnost na nivou znacajnosti od 1% oznacena je sa *.

Druga faza testiranja odnosi se na red integrisanosti svih varijabli (tabela
2). Testiranje je sprovedeno upotrebom sledecih testova jedini¢nog
korena:

(a) Im, Pesaran, Sinovog testa (IPS) (Im et al., 2003),
(b) prosirenog Diki-Fulerovog (ADF) i Filips-Peronovog (PP) testa Fise-
rovog tipa (Choi, 2001) i

(c) Pesaranovog CIPS (CIPS*) testa (Pesaran, 2007).

Determinisanje reda vremenske docnje prilikom primene IPS testa vrSeno
je na osnovu Akejkove (aic), Bajesove (bic) i Hana-Kvinove (hgic)
funkcije informacionog kriterijuma. Testiranje pomoc¢u ADF i PP testova
Fiserovog tipa zasnovano je na Cetiri test statistike:

(a) inverznoj »* test statistici (P),

(b) inverznoj normalnoj test statistici (2),

(c) inverznoj logit test statistici (L) i

(d) modifikovanoj inverznoj »? test statistici (Pm).

Oznake u zagradama respektivno ukazuju na deterministicku komponentu
u test regresionim jednacinama (c-konstanta, t-trend) i red vremenske
docnje koji je koris¢en.
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Tabela 2.
Rezultati testiranja nestacionarnosti
Test EU PO PO65 UR BDP (BDP)?
IPS
aic|  4,42(1) 3,46(t) 2,20(t) -0,11(t) 10,05(t) 9,93(t)
bic|  4,28(t) 3,44(t) 3,34(t) -0,39(t) 10,10(t) 10,02(t)
hgic|  4,04(t) 3,29(t) 2,67(t) -0,16(t) 10,05(t) 10,01(t)
Fiser
ADF

P| 2141(t1)  13,76(t1) 17.87(t1)  36,36(t2)  16,20(t1)  17,54(t1)
Z| 579(t;1) 5,90(t;1) 5,72(t;1) 2,10(t;2) 7,03(t;1) 6,82(t;1)
L| 6,15(t1) 5,85(t;1) 5,94(t;1) 2,18(t;2) 7,62(t;1) 7,42(t;1)
Pm| 3,27(t;1) -3,99(t;1) -3,60(t;1) -1,86(t;2) -3,76(t;1) -3,63(t;1)

P| 2876(t1)  2328(t1)  4,88(t1)  52,97(t1)  1055(t1)  11,27(t1)
zZ| 47711) 7,70(t;1) 8,33(t;1) 1,19(t;1) 7,69(t;1) 7,55(t;1)
L| 5,14(t1) 5,85(t;1) 8,77(t;1) 1,20(t;1) 8,22(t;1) 8,10(t;1)

Pm| -257(t1)  -309(t1)  -483(t1)  -029(t1)  -429(t1)  -4.23(t1)
CIPS* | 3,06(t;1) 2,24(t;2) 3,56(t;2) 0,30(t;2) 6,18(t;2) 6,45(t;1)

AEU APO APOG5 AUR ABDP A(BDP)?

IPS
aic| 21,28%t)  -6,16*(C)  -1,94%*(c)  -287*1)  -13,42%(t)  -13,21%(1)
bic| 27,72%t)  -573%c)  -1,75%%c)  -098(t)  -1507%(t)  -14,62*(t)

hgic| 24,19%t)  -6,32%c)  -1,85%%(c)  -2.69%(t)  -14,57%(t)  -13,87*(t)

FiSer
ADF
P| 285,35%(t;2) 118,02*(c;1) 101,37*%(c;1)  46,75(t;2)  255,91*(t;1) 255,75*(t;1)
Z| -11,79%(t;2)  -4,68*%(c;1)  -2,62*(c;l) 1,36(t;2) -10,94*(t;1)  -10,98*(t;1)
L| -14,50*%(t;2) -4,83*(c;1) -2,87*(c;1) 1,34(t;2) -13,06%(t;1) -13,06%(t;1)
Pm| 21,67*%(t;2)  5,86*(c;1) 4,29*(c;1) -0,87(t;2) 18,89*%(t;1)  18,87*(t;1)
PP
P|1061,15*%(t;2) 220,19*(c;1) 35,85(c;1)  120,54*(t;1) 414,26*(t;1) 417,03*(t;1)

Z| -2907%(t2) -6,75%c;l)  1,98(c;l)  -029(t1)  -1554%(t;1) -1556%(t;1)
L| -5547%(t;2) -10,15%c:1)  1,96(c;l)  -2,55%(t1) -21,46%(t1) -21,60*(t;1)
Pm| 94,98%(t2) 1551%c;l) -190(c;l)  6,10%t1)  33,85%tl)  34,11%(t1)

CIPS* | -7,04%(t2) -496*(c;l) 079(Cl)  -042(t1)  -402%t2)  -3,00%(t3)

Izvor: Proracun autora.
Napomena: Signifikantnost na nivoima znacajnosti od 1% i 5% obelezena je sa * i **, respektivno.

Primena IPS i FiSerovog testa sprovedena je na podacima koji su
korigovani za proseke po individualnim jedinicama posmatranja, ¢ime se
ublazava uticaj zavisnosti izmedu jedinica (Levin et al., 2002). Sva
testiranja su ponovljena na ¢itavom opsegu vremenskih docnji, a dobijeni
rezultati pokazuju prili¢no visok stepen robusnosti.
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Tre¢a faza modelovanja odnosi se na testiranje kointegracije koje je
sprovedeno Pedronijevim (Pedroni, 1999) testom prve generacije i
Vesterlundovim (Westerlund, 2007) testom druge generacije (tabela 3).

Tabela 3.
Rezultati testiranja kointegracije
Pedroni Vesterlund
Panel statistike ~ Grupne statistike Z vrednosti
v 0,54 - G -9,38*
rho -0,82 0,04 Ga 1,62**
t -3,58* -7,87* P -4, 54%*
adf (aic) -1,60%** -6,45* Pu -1,09%*
adf (bic) -1,93%* -6,51* - -
adf (haic) -1,33%** -6,65* - -
lzvor: Proracun autora.
Napomena: Statisticka signifikantnost na nivoima znacajnosti od 1%, 5% i 10% obelezena je sa
* %% | *** respektivno.

Red vremenske docnje za Pedronijeve parametarske adf test statistike
determinisan je navedenim funkcijama informacionog kriterijuma. Kao i u
slucaju testova jedinicnog korena, testiranje Pedronijevim testom
sprovedeno je na podacima koji su Kkorigovani za proseke po
individualnim jedinicama posmatranja, ¢cime se ublazava uticaj zavisnosti

Tabela 4.
Rezultati ocenjivanja kointegracionih jednacina
WDOLS
) B
NVF An

PO 1,76 1,59
PO65 0,43 0,43
BDP 2,32 2,00
(BDP)? -0,11 -0,09
El* 0,60 0,57
ElL** -0,15 -0,05
BDP° 54.183 81.552
Izvor: ProraCun autora.

izmedu jedinica. Vesterlundov test je zasnovan na robusnim bootstrap
p-vrednostima dobijenim na osnovu 500 ponavljanja, a dugoroCne
varijjanse ocenjene su upotrebom vremenske docnje treCeg reda i
Bartletovog prozora vremenske docnje. Primena bootstrap raspodele test
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statistike zakljuc¢ivanje ¢ini mogucim ¢ak i u prisustvu veoma opste forme
zavisnosti izmedu individualnih jedinica posmatranja (Westerlund, 2007:
722). U slucaju oba testa u kointegracionu jednacinu je ukljucena
konstanta.

Konacno, poslednja faza modelovanja, koja proistiCe iz prethodnih
rezultata, jeste ocenjivanje kointegracione jednaline (tabela 4).
Dugorocna ravnotezna relacija ocenjena je metodom ponderisanih
dinamickih obi¢nih najmanjih kvadrata (Weighted Dynamic OLS) i
specifikovana je sa fiksnom docnjom i prednos$éu prvog reda. Dugoro¢ne
varijanse koje sluze kao ponderi ocenjene su upotrebom Bartletovog
prozora vremenske docnje, pri ¢emu je red docnje determinisan Nju-
Vestovim fiksnim algoritmom (NVf) i Endruzovim algoritmom (An). U
obe kointegracione regresije ukljucen je heterogen slobodan ¢lan. Budu¢i
da je elasti¢nost potrosnje energije u odnosu na BDP promenljiva, opseg u
kome se ona kreée u datom uzorku ocenili smo zamenom minimalne i
maksimalne uzoracke vrednosti BDP-a u jednacini (6) za oba ocenjena
kointegraciona modela, §to je oznaceno sa EL* i EL.**, respektivno. Nivo
per capita BDP-a nakon kojeg potro$nja energije po¢inje da opada (BDP?)
moze se izraCunati na dva nacina i to: (a) anuliranjem jednacine (6) i (b)
anuliranjem prvog parcijalnog izvoda jednacine (5) po BDP-u.
Stacionarnost reziduala kointegracionih jednadina (1) i (2) potvrduju
njihovi dijagrami (slika 1) kao i korelogrami koji zbog usStede prostora
nisu prikazani.

Slika 1.
Reziduali ocenjenih kointegracionih jednacina

© @

TW # M\M I W’"‘“ MM Ml M}m it ww

-5 -5

Izvor: Proracun autora

Rezultati ocenjivanja kointegracionih koeficijenata uz logaritam BDP-a i
njegovu kvadriranu vrednost sugeriSu prisustvo EKC efekta. Funkcije
energetske potro$nje (jednadina 5), formulisane za prosecne uzoracke
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vrednosti PO i PO65 kao i funkcije elasticnosti energetske potro$nje u
odnosu na BDP (jednacina 6), prikazane su na slici 2.

Slika 2.

Funkcije potros$nje energije i funkcije elasti¢nosti

Potrosnja energije (model 1) Potrosnja energije (model 2)

0 0.5 1 15 2 2.5 0.5 1 15 2 25

3 0 3
per capita BDP x10° per capita BDP ¥ 10°
Funkcija elasticnosti (model 1) Funkcija elasticnosti (model 2)
0.5 . . 0.25¢ T T T T T
0.4f 1 0.2
03 0157
0.18
02
0.05f
0.1 ] 0
0 -0.05-
0.1+
-0.1
0.151
-0.2f o2l
-0.3 r L r -0.25 I3 ' I r r
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 25
per capita BDP x10° per capita BDP x10°

Izvor: Proracun autora

Svi nalazi koji nisu prikazani u tabelama 1-4 mogu biti dostavljeni od
strane autora. Testiranje nestacionarnosti i kointegracije radeno je u
programskom paketu STATA 12, a testiranje zavisnosti izmedu
individualnih jedinica posmatranja i ocenjivanje kointegracionih jednacina
u programskom paketu EViews 9.
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Diskusija

Rezultati testiranja zavisnosti izmedu individualnih jedinica posmatranja
(tabela 1) nesporno pokazuju da je zavisnost prisutna u svim varijablama.
Na ovakav zakljucak upucuju vrednosti sve Cetiri test statistike na osnovu
kojih se veoma uverljivo odbacuje nulta hipoteza o odsustvu zavisnosti.
Dobijeni nalazi sugeriSu da se testovi jedini¢nog korena prve generacije
(IPS, Fiser (ADF i PP)) primene na podacima koji su korigovani za
proseke po individualnim jedinicama posmatranja, ¢ime se ublazava
negativan efekat zavisnosti. Osim toga, testiranje je radeno i pomocu
CIPS* testa druge generacije koji je robustan u odnosu na zavisnost
izmedu jedinica. Rezultati svih testova jedini¢nog korena (tabela 2),
primenjenih na nivou varijabli, pokazuju da je re¢ o nestacionarnim
serijama, S$to namece potrebu da se odredi tacan broj jedini¢nih korena
koji poseduju pojedine varijable. Testovi jedinicnog korena, sprovedeni na
nivou prvih diferenci, generiSu robusne rezultate koji pokazuju da su:
AEU, APO, ABDP i A(BDP)? stacionarne serije, odnosno da su: EU, PO,
BDP i (BDP)? I(1) procesi.

Dobijeni nalazi nisu sasvim jednoznacni kada su u pitanju APO65 i AUR.
U slucaju APOG5 7 test statistika ukazuje na stacionarnost, dok preostalih
5 test statistika sugeriSe nestacionarnost. Uvid u dinamiku ove varijable i
njen korelogram pokazuje da je, ipak, najverovatnije re¢ o stacionarnoj
promenljivoj, odnosno da je PO65 I(1) varijabla. S druge strane, 7 test
statistika pokazuje da je AUR nestacionaran proces, $to potvrduje
dinamika varijable i njen korelogram. Ukoliko je ovaj zakljucak korektan,
odnosno ukoliko je UR 1(2) proces, varijable koje su obuhvatene ovom
studijom ni teoretski ne bi mogle biti kointegrisane, zbog cega je UR
eliminisana iz dalje analize.

Testiranje kointegracije daje prilicno jasne nalaze (tabela 3). lako
Pedronijev test prve generacije nudi donekle podeljene i neubedljive
rezultate (4 test statistike od ukupno 7 ukazuju na prisustvo kointegracije),
Vesterlundov test (sve Cetiri test statistike) prilicno robusno potvrduje
kointegrisanost serija. Delimi¢an konflikt u rezultatima ova dva testa
najverovatnije se moze objasniti ¢injenicom da testovi zasnovani na
rezidualu (residual-based tests), u koje spada i Pedronijev test, namecu
tzv. restrikciju zajednickog faktora (common factor restriction) koja moze
biti netacna, $to za rezultat ima smanjenu sposobnost testa da odbaci nultu
hipotezu kada je tacna alternativna (Westerlund, 2007: 714-715).

Ocenjivanje kointegracione jednacine (tabela 4) daje prilicno ocekivane
rezultate. Uticaj broja stanovnika, kao kljuéne demografske determinante,
na potros$nju energije jeste pozitivan. Povecanje broja stanovnika od 1%
rezultuje rastom potro$nje energije izmedu 1,59% (model 2) i 1,76%
(model 1). Uodljivo je da je elasti¢nost potro$nje energije u odnosu na
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broj stanovnika veca od 1, §to na prvi pogled moze delovati zbunjujuce.
Ipak, ovakvi nalazi jesu u saglasnosti sa rezultatima velikog broja studija
(York, 2007; Cole, Neumayer, 2004; Shi, 2003; DeHart, Soulé, 2000;
Dietz, Rosa, 1997). Ovolika elasti¢nost potros$nje energije u odnosu na
populaciju ukazuje na prisustvo disekonomije obima, fenomena Kkoji
podrazumeva da povecanje broja stanovnika rezultuje smanjenjem
energetske efikasnosti drustva, odnosno da pad broja stanovnika rezultuje
njenim povecanjem (York, 2007). Holdren (1991) ovakvu relaciju
objasnjava uticajem populacije na obrasce energetske potrosnje i tipove
energetskih resursa na koje se drustvo oslanja. Demografski rast otezava i
usloznjava procese planiranja efikasne upotrebe energetskih resursa,
umanjujuci time sposobnost drustva da ih racionalno koristi. Pozitivan
efekat populacije na potroSnju energije nedvosmisleno je potvrden u
velikom broju radova (Boe et al., 2005; Cole, Neumayer, 2004; Rosa et al.,
2004; York et al., 2003a; 2003b; 2003c; Cramer, 1998).

Uticaj udela stanovniStva starog 65 i viSe godina na potroS$nju energije
jeste takode pozitivan. Povecanje ovog uceSca od 1% rezultuje rastom
potro$nje energije od oko 0,43%. Pozitivan uticaj koji smo ocenili
komplementaran je sa nalazima koji figuriSu u empirijskoj literaturi (York,
2007; Cramer, 1998) i treba ga shvatiti kao dokaz da evropska drustva sa
ve¢im udelom starije populacije troSe vise energije od drustava sa ve¢im
udelom mladeg stanovnistva, $to ni u kom slu¢aju ne moze posluziti kao
argument za stav da pripadnici starije populacije trose viSe energije od
pripadnika mladih starosnih grupa. Prema Jorku, razlozi za ovakav efekat
kriju se u Cinjenici da starosna struktura stanovnistva uti¢e na strukturu
proizvodnje i potro$nje, prostornu raspodelu stanovnistva, transportnu
infrastrukturu i druStvene usluge koje se servisiraju (York, 2007: 870).

Pozitivan efekat broja stanovnika i starije populacije razotkriva suptilan,
ali ujedno i kompleksan nacin na koji demografska kretanja determiniSu
energetsku  potrosnju (York, 2007: 865). Niska stopa fertiliteta
istovremeno uti¢e na smanjenje broja stanovnika i povecanje uceSca
starije populacije. Neto efekat na potro$nju energije nesumnjivo zavisi od
toga koji ¢e od ova dva uticaja biti intenzivniji. Veoma sli¢an zakljuc¢ak
mogao bi se izvesti i za migracije, budu¢i da u njima prevashodno
ucestvuju pripadnici relativno mladih starosnih grupa.

Kona¢no, pozitivan kointegracioni koeficijent uz logaritam BDP-a i
negativna ocena uz njegov kvadrat empirijski potvrduju delovanje EKC
efekta (slika 2). Zamenom minimalne i maksimalne uzoracke vrednosti
per capita BDP-a u jednaéini (6) ocenjena je elasti¢nost potro$nje energije
u odnosu na per capita BDP, koja u datom uzorku varira od -0,15 do 0,60,
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odnosno od -0,05 do 0,57 (tabela 4).! Takode, anuliranjem jednacine (6)
dobija se prelomna vrednost BDPP-a koja se kre¢e izmedu 54.183 i 81.552
dolara, $to je neSto manji iznos od 85.000 dolara koji je ocenio Jork za 14
zemalja Clanica EU i znatno kraéi vremenski period (York, 2007: 865).
Ovaj nivo dohotka, za sada, je izvesno dostigao samo Luksemburg, dok se
za Dansku, Irsku i Svedsku to ne moZe sa sigurnodéu zakljugiti.

Zakljucak

Ova analiza je fokusirana na rasvetljavanje osnovnih demografskih i
ekonomskih determinanti potroSnje energije u 28 zemalja ¢lanica EU u
vremenskom periodu 1960-2014. godine. Pored analitickog utvrdivanja
najvaznijih odrednica energetske potroSnje, jedan od ciljeva ove studije
jeste da ukaze na veliki doprinos koji demografija pruza boljem
razumevanju kompleksne i suptilne interakcije izmedu ljudskog drustva i
Zivotne sredine.

Rezultati do kojih se doSlo primenom tehnika ekonometrijske analize
panel podataka na neizbalansiranom uzorku od 1.139 opservacija
pokazuju da broj stanovnika pozitivno i prili¢no snazno uti¢e na ukupnu
potros$nju energije. Povecanje broja stanovnika za 1% rezultuje rastom
potrosnje energije izmedu 1,59% i 1,76%. Imajuéi u vidu da je elasti¢nost
energetske potrosnje u odnosu na broj stanovnika veca od jedan, §to u prvi
mah moze da iznenadi, vazno je ista¢i da su i druge analize, radene na
razli¢itim uzorcima, ukazale na prisustvo ovog fenomena. Visoka
vrednost koeficijenta elastiCnosti U odnosu na populaciju indicira
prisustvo disekonomije obima, fenomena koji podrazumeva da povecanje
broja stanovnika rezultuje smanjenjem energetske efikasnosti drustva,
odnosno da pad broja stanovnika rezultuje njenim povecanjem. Ovakva
relacija najverovatnije se moze objasniti uticajem koji populacija vr$i na
obrasce energetske potro$nje i tipove energetskih resursa na koje se
drustvo oslanja. Demografski rast usloznjava procese planiranja efikasne
upotrebe energetskih resursa, umanjujuci time sposobnost drustva da ih
racionalno Koristi.

Efekat udela populacije stare 65 i vise godina na energetsku potro$nju
jeste takode pozitivan. Rast ucesca ove starosne grupe od 1% rezultuje
povecanjem potro$nje energije od oko 0,43%. Pozitivan koeficijent
elastiCnosti treba shvatiti kao dokaz da drustva sa ve¢im udelom starije
populacije troSe vise energije od druStava sa vec¢im udelom mladeg
stanovni$tva, a ne nuzno kao argument da pripadnici starije populacije
trose vise energije od pripadnika mladih starosnih grupa. Razloge za

! Minimalna i maksimalna vrednost per capita BDP-a u uzorku iznose 3.224 dolara za
Bugarsku u 1980. godini i 110.000 dolara za Luksemburg u 2007. godini.
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ovakvu prirodu uzrocno-posledicne veze treba traziti u cinjenici da
starosna struktura stanovnistva uti¢e na strukturu proizvodnje i potrosnje,
prostornu raspodelu stanovniStva, transportnu infrastrukturu i drustvene
usluge koje se servisiraju.

Znacajan uticaj na potrosnju energije u EU vrsi i nivo ekonomske
aktivnosti zemalja i to u skladu sa konceptom Kuznjecove krive okruzenja,
koji sugeriSe relaciju oblika invertovanog slova U. Za sada sa sigurnos$cu
mozemo zaklju¢iti da je samo Luksemburg dostigao nivo per capita
dohotka koji je potreban da bi se ispoljio EKC efekat.

Rezultati do kojih se doslo u ovoj studiji pokazuju da niska stopa
fertiliteta, istovremeno uti¢uéi na smanjenje broja stanovnika i povecanje
uceSca starije populacije, generiSe kontradiktorne efekte na energetsku
potro$nju. Neto efekat nesumnjivo zavisi od toga koji ¢e od ova dva
uticaja biti intenzivniji. Posmatrano iz ovog ugla, sli¢an zakljuc¢ak se moze
izvesti 1 za migracije, budu¢i da u njima prevashodno ucestvuju pripadnici
relativno mladih starosnih grupa. Imaju¢i u vidu da se niska stopa
fertiliteta uglavnom istice kao ozbiljan problem EU koji opterecuje javne
finansije 1 penzione fondove zemalja ¢lanica, vazno je naglasiti da
rezultati ove analize bacaju svetlost na jednu potencijalnu pozitivnu
konsekvencu koju bi niska stopa fertiliteta mogla imati. Naime, smanjenje
broja stanovnika u EU moZe snazno delovati na pad potros$nje energenata i
emisiju gasova staklene baste, ¢ime bi se znatno umanjio negativan efekat
na zivotnu sredinu. S obzirom na dimenzije globalnih klimatskih promena
i njihovu ireverzibilnost, kao i na nuznost primene Kjoto protokola u cilju
smanjenja emisije CO., smatramo da bi rezultati ove studije mogli biti od
velike koristi.

Ovaj Clanak je nastao kao rezultat istrazivanja finansiranog od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, u okviru projekata 11147010 i
179014 za period 2011-2017.
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Summary

Over the past several decades there has been a strong intensifying trend of human
society impact on ecosystems, consumption of natural resources and global
change. The environmental impact of the society is fully apparent and dominantly
implemented through various greenhouse gases emissions (GHG), leading
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towards global climate change with considerably spread harmful effects. Global
climate change includes the earth and ocean surface and atmospheric warming,
but also melting of snow and ice, increase of sea levels and ocean acidity, as well
as ever more common natural phenomena extremes (winds, various forms of
rainfall/precipitation, extremely low or high temperatures, etc.).

Scientists are well-familiarized with the fact that use of fossil fuels, such as oil
derivatives and coal, is the main generator of harmful gases. In addition, possible
substitutions for fossil fuels in the form of other energy sources are very limited,
and it should be remembered that other energy sources also have certain adverse
environmental effects. Bearing in mind climate change caused by products of
fossil fuels combustion, as well as inevitable depletion of natural crude oil
resources, management of growing global energy demand becomes one of the key
goals and challenges of 21st century. If these reasons are coupled with obligations
emanating from Kyoto Protocol, it is clear that attention of researches should be
more than reasonably focused on the main determinants of energy consumption.

This study is focused on illumination of key demographic and economic
determinants of energy consumption in 28 EU member states in the period 1960-
2014. The results obtained demonstrate that population positively and quite
strongly influence total energy consumption. An increase of population of 1%
will result in an increase of energy consumption of 1.59% to 1.76%. Such relation
most probably can be explained by the fact that demographic growth of the
society aggravates and complicates planning processes of efficient energy
consumption, diminishing the ability of society to be energy efficient.

The population effect of persons aged 65 and above to energy consumption is
also positive. An increase in share of this age group of 1% will result in an
increase in energy consumption of approximately 0.43%. Positive elasticity
coefficient should be understood as a proof that European societies with higher
share of senior citizens consume more energy that societies with higher share of
younger population, not necessarily as an argument that senior citizens use more
energy than younger population. The explanation for such nature of a cause-and-
effect relation could be that high share of senior citizens influences the structure
of production and consumption, spatial distribution of population, transport
infrastructure and social services provided.

A significant influence on energy consumption in the EU is made by the level of
economic development of countries, which is in accordance with the
Environmental Kuznets Curve (EKC), suggesting a relation of inverted letter “U”.
The amount of income per capita needed to have the EKC expressed ranges
between 54,183 and 81,552 dollars.

Key words: energy consumption, population size, share of senior citizens, GDP
per capita, elasticity.
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