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Sadrzaj: U radu je predstavijen razvijeni postupak strukturiranja fazi regresionih mode-
la. Ovaj postupak obezbeduje zadovoljavajuci nivo kvaliteta modela i efikasnost procesa
selekcije njegovih elemenata (nezavisnih promenljivih). Primena opisanog postupka, pre-
zentovana je na primeru modeliranja traznje usluge ekspres prenosa posiljaka.

Kljucne reci: fazi regresiona analiza, selekcija nezavisnih promenljivih, ekspres prenos
posiljaka.

1. Uvod

Regresiona analiza je jedna od najpopularnijih metoda procene funkcionalne za-
visnosti izmedu zavisne i nezavisnih promenljivih. Fazi regresiona analiza predstavlja
svojevrsno proSirenje statisticke regresione analize u pogledu fazifikovanja pojedinih pa-
rametara modela. Ona je uspe$no primenjena na mnoge probleme predvidanja [1,2,4], i
modeliranja [3] iz oblasti saobracaja i transporta.

Uobicajeno polaziSte kod fazi viSestruke regresione (kao i kod klasi¢ne, odno-
sno statistiCke regresione analize) je pretpostavka linearne veze izmedu zavisne i nezavi-
snih promenljivih. Medutim, nesto $to se svakako ne preporucuje je modelovanje svih
problema linearnim trendom, jer je u pojedinim sluc¢ajevima znatno prikladnije uvodenje
u analizu odredenih oblika nelinearnosti. Dalji postupak podrazumeva izbor nezavisnih
promenljivih (odnosno, uticajnih faktora), koje ¢e fazi regresioni (FR) model sadrzati.
Medutim, proces izbora nezavisnih promenljivih FR modela karakteriSu medusobno
suprotstavljeni ciljevi: s jedne strane FR model treba da obuhvati Sto vise nezavisnih
promenljivih da bi njihov informacioni sadrZaj omogucio bolju sposobnost predvidanja
vrednosti zavisne promenljive, dok se s druge strane smanjivanjem broja nezavisnih
promenljivih  uklju¢enih u FR model izbegava pojava visoke kolinearnosti
(multikolinearnosti), smanjuju se troskovi sakupljanja podataka i odrZzavanja modela i sl.

Ako imamo u vidu da je ekspres prenos posiljaka tokom svog razvoja postao
mo¢na industrija, koja ima znacajan uticaj na globalna ekonomska kretanja i poslovanje
preduzeéa u svim privrednim granama, razumljivo je interesovanje za ovu oblast
postanskog saobracaja. Globalno posmatrano, ekspres industrija beleZi stalni rast obima



ostvarenih usluga, Sto implicira njen dalji razvitak i povecanje udela, koji ima u
nacionalnim ekonomijama. Stoga je autorima bilo interesantno da jedan, mogudi,
sistematizovan postupak strukturiranja FR modela prikaZzu na primeru usluge ekspres
prenosa poSiljaka, odnosno utvrde koji to faktori mogu imati najve¢i uticaj na obim
traZnje za ovom vrstom usluge.

U Poglavlju 2 predstavljen je inovativni postupak strukturiranja FR modela, dok

je u Poglavlju 3 prezentovana njegova primena na primeru modeliranja traznje usluge
ekspres prenosa poSiljaka. Poglavlje 4 sadrZi zaklju¢na razmatranja.

2. Inovativni postupak strukturiranja FR modela

Inovativni postupak nazvan strukturiranje FR modela, sastoji se od slede¢ih
koraka [5]:

Korak I - Preliminarna analiza podataka - analiza dijagrama rasturanja. Na-
crtati i analizirati dijagrame rasturanja zavisnosti promenljivih Y i

X;, jer oni predstavljaju vazne elemente na kojima se bazira uspesno
strukturiranje.
Korak 2 - Izbor najpogodnijeg modela veze izmedu zavisne i nezavisnih prome-

njivih. Analizirati b(t) karakteristike matrice odgovarajucih koeficije-
nata korelacije R, odnosno:

b(t)= Y

ieQ

, te ¥ )]

Iy

gde b(t) karakteristika predstavlja sumu vrednosti koeficijenata
korelacije pojedinih nezavisnih promenljivih modela po #tom tipu
mogucée zavisnosti, ¥ predstavlja skup 7 ispitivanih tipova
zavisnosti (odnosno, t=1,...,T), (2 predstavlja skup svih N
analiziranih nezavisnih promenljivih (odnosno, i=1,..,N ), dok je

R= ||rt,~ "‘T‘X‘ N matrica koeficijenata korelacije neophodna za odredi-

vanje b(t) karakteristika.

Izabrati najpogodniji od analiziranih modela ¢, odnosno tip
zavisnosti za koji vazi:

b (t) = max[b(t)], t=1,..,T @)
t

gde b'(t) predstavlja najveéu sumu vrednosti koeficijenata korelacije
pojedinih nezavisnih promenljivih modela po t-tom tipu moguce
zavisnosti.

Korak 3 - Odabir nezavisnih promenljivih FR modela. U skladu sa izabranim
najpogodnijim modelom veze izmedu zavisne i nezavisnih promenlji-
vih ¢, realizovati proces selekcije nezavisnih promenljivih FR mo-
dela.

(a) Formirati sve individualne FR modele i utvrditi "najbolji" od njih.
Izabrati onaj model koji karakteriSe najmanja vrednost rezidiju-
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mske disperzije fazi regresionog modela S }2/ , koja se inace izra-

¢unava kao:
J 2
2 _ ~_yh=l
5 =50

gde Y; oznaCava vrednost zavisne promenljive za j-ti skup poda-
taka, a J ukupan broj skupova podataka ukljucenih u analizu.

(b) Formirati novi fazi visestruki regresioni model, uklju¢ivanjem u
postoje¢i model one nezavisne promenljive koju karakteriSe na-
jvecdi parcijalni indeks poverenja, odnosno:

$? (X, |X
Pefn =(S§ (Xh)‘sé (Xh’Xg))/sé (Xh)=% !

gde Pg‘ ;, predstavlja vrednost parcijalnog indeksa poverenja kada

g-tu nezavisnu promenljivu Zelimo ukljuciti u FR model u kojem
je h-ta nezavisna promenljiva regresiona, pri ¢emu vazi da
g,he Q.

(c) ponavljati Korak 3b sve dok viSe ne bude bilo pozitivnih parcija-
Inih indeksa poverenja, pa potom preci na naredni korak.

Korak 4 - Proveriti da li je formirani fazi visestruki regresioni model pravilno
definisan. Analizirati dijagrame greSke procene e; prema nezavisnoj
promenljivoj X; ili centralnoj regresionoj liniji ¥ h=1 " Ukoliko se

utvrdi da model karakteriSe postojanje trenda promene vrednosti gre-
$ke procene, iskljugiti 7 tip zavisnosti iz skupa ¥ i vratiti se na Ko-
rak 2.

3. Modeliranje traznje usluge ekspres prenosa posiljaka postupkom strukturiranja
FR modela

3.1. Post Express model

Broj prenetih Post Express Tabela 1: Broj prenetih Post Express posiljaka [6].
posiljaka predstavlja zavisnu pro- godina
menjivu modela koji Zelimo stru- 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
kturirati, odnosno Post Express I_| 113361 153587 | 201263 | 319723 | 427363

modela. U skladu sa tim, u Tabeli
1' su dati podaci o broju prenetih
Post Express posiljaka sluzbe za
ekspres prenos posiljaka JP PTT

saobracaja "Srbija” GPC Beograd, u periodu od 2004. do 2008. godine.

Il 1117844 | 171122 | 214627 | 339835 | 444371
11l ] 126009 | 212974 | 224035 | 363721 | 473537
1V ] 159029 | 246019 | 322663 | 439912 | 501846

kvartal

' Procenjene vrednosti broja prenetih posiljaka oznacene su kurzivom.
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U okviru faze strateSkog planiranja odredene usluge, veoma je vazno proceniti
faktore uticaja, koji imaju ili bi mogli imati pozitivan ili negativan uticaj na njen razvoj. Za
potrebe identifikacije i analize faktora koji utiu na trziste postanskih usluga, mogu se koristiti
smernice iz studije "Posta 2005" Svetskog poStanskog saveza. Ova studija je imala za cilj da
proceni tendencije razvoja poStanskog saobracaja u nastupaju¢im godinama. Prema misljenju
poStanskih uprava najve¢i uticaj na poStanski saobracaj imaju ekonomski (45%), zatim
postanski (24%), drustveni (21%) i1 tehnoloski faktori (10%) [7].

Odgovarajuce vrednosti zavisne promenljive, odnosno podaci o broju prenetih Post
Express posiljaka u periodu od 2004. do 2008. godine dati su 2. koloni Tabele 2 (u skladu sa
podacima prikazanim u Tabeli 1). Od mnogobrojnih uticajnih faktora traZnje Post Express
posiljaka, za nezavisne promenljive Post Express modela X;, odabrane su (Tabela 2): X, -
vreme, X, - BDP [milioni RSD], X; - obim saobracajne grupe aktivnosti u okvirima BDP-a
[milioni RSD], X, - doprinos "saobracajne aktivnosti” rastu BDP-a [%], X - indeks rasta cena
na malo [%], Xs - indeks troSkova Zivota [%], X, - indeks bazne inflacije [%], Xs - izvoz
[milijarde RSD], Xy - uvoz [milijarde RSD], X, - zarade po zaposlenom na Republickom
nivou [RSD], X;; - zarade po zaposlenom u Beogradu [RSD], X;, - ocena postojeceg
privredog stanja, X;; - ocekivanja srpskih privrednika, X,, - broj pravnih lica prema Zakonu o
Kklasifikaciji delatnosti, X;s - broj "svih” pravnih lica, X;s - indeks broja zaposlenih u RS [%],
X7 - indeks produktivnosti rada [%] i1 X s - marketing [milioni RSD].

3.2. Postupak strukturiranja FR modela usluge ekspres prenosa posiljaka

Formiranje FR strukture Post Express modela datog u Tabeli 2, realizovano je
primenom postupka strukturiranja FR modela prezentovanog u Poglavlju 2.

Korak 1: Analiza dijagrama rasturanja.

Uobi¢ajeno pocetna pretpostavka u fazi viSestrukoj regresionoj analizi je
linearna veza izmedu zavisne i nezavisnih promenljivih. Medutim, kao Sto je prethodno
naznaceno, nesto Sto se svakako ne preporucuje je modelovanje svih problema linearnim
trendom, jer u pojedinim slucajevima znatno je prikladnije uvodenje odredenih oblika
nelinearnosti u analizu.

Uspesno struktu- — ssooooq

E
. . . g
riranje modela se bazira sovo00 g 1950
na analizi odgovaraju¢ih  4soceoq & 17,5
.. . o 16
dijagrama rasturanja 1000004 B .
. . .o . o 15
zavisnosti  promenljivih 350000 .
. . ,¢~/
Y 1 Xi (l=],...,]8), 3000004 / 12
. - 8
odnoan neophoudno je 2500004 ,_ 1ot
nacrtati dijagrame 200000 (/ 7
. . . 54,
rasturanja broja prenetih  1soo00 a3
Pgst Express pofﬂjaka l 100000 o Zaracde po zaposlenom u Beogradu [RSD]
svake od ne zavisnih Py, T, T, Tw, T, w, Tw, Vw, ", m,
promenljivih. Primer  Slika 1: Dijagram rasturanja broja prenetih Post Express

jednog  dijagrama ra-  posiljaka (Y) i zarada po zaposlenom u Beogradu (X;;).
sturanja dat je na Slici 1.
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U okviru Koraka 3a), formirani su svi FR modeli sa jednom nezavisnom promenljivom,
a potom je odreden onaj individualni = model Y’ =l = Ag+Apx; + A xiz

(ie o=l =01 ={],...,]8}) koga KkarakteriSe najmanja vrednost rezidijumske

disperzije®.Za reSavanje problema odredivanja nepoznatih parametara FR modela, kori§¢en
je LPSolve IDE verzija 5.5; Analizom 18 individualnih kvadratnih FR modela, utvrdeno

je da model X;; karakteriSe najmanja Sf/ vrednost, odnosno: Sf/ p :'1 :Sf/ (X;7)=
min

=13.466.554.490,22 (Slika 2).

Prelaskom na Korak 3b), formirani su novi fazi viSestruki regresioni modeli i
odabrana ona nezavisna promenljiva koju karakteriSe najveci parcijalni indeks poverenja.
Prema tome, u ovom delu postupka strukturiranja modela, formirani su FR modeli oblika:

Y2 = Ag+ Ay xp + Appxi + Ay x + Apyx? i€ (.(22 -0 \{]1}). Analizom vrednosti pa-

rcijalnih indeksa poverenja nezavisnih promenljivih iz skupa 2%, utvrdeno je da najveca
vrednost karakteriSe 4. nezavisnu promenljivu. To je ocekivano, jer FR model X;; X, ka-

rakteriSe najmanja Si vrednost, odnosno: Sf/ p=,2 = Sf/(XHX4 )=11.866.175.099,01

min

(Slika 2). Prema tome, nezavisna promenljiva X, uklju¢ena u FR model, kao nezavisna
promenjiva koju karakteriSe najveca vrednosti parcijalnog indeksa poverenja, odnosno:

. . 2
P4‘]1 =mim[f;.‘”]=0.]]88, ie 02°.

U nastavku se ponavlja
Korak 3b) sve dok vise ne bude
bilo pozitivnih parcijalnih indeksa 4
poverenja. Prema tome, u sledecoj
iteraciji procesa selekcije nezavi-
snih promenljivih Post Express
modela, treba formirani su FR mo-

deli oblika: Y3 =Ay+A;x;; +

YA
3 [milijard
Y[rm]a: ]

+ A1 X7+ Agyxy + Agpxg + Az, +
+Apx?, i€ (.(23 =.QZ\{4}). Ana-

lizom vrednosti parcijalnih inde- Xy XgXp5 Neraciia
T b

ksa poverenja nezavisnih prome- 10 f fI ;

Slika 2: Promena vrednosti rezidijumske disperzije
u toku procesa selekcije nez. prom. FR modela.

nljivih iz skupa @7, utvrdeno je
da najveca vrednost karakteriSe
15. nezavisnu promenljivu, Sto je i

? Indeks p oznacava redni broj iteracije procesa selekcije nezavisnih promenljivih FR modela, a

27 skup raspolozivih nezavisnih promenljivihu  p-toj iteraciji.
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opravdano, jer i odgovaraju¢i FR model X;; X, X5 karakteri§e najmanja § 12/ vrednost,

odnosno: Sf/ =3 Sf/(X”X4X15 )=10.569.982.517,16 (Slika 2). Prema tome, neza-
~ m ~

m

visna promenjiva X;s je ukljuena u model, jer je karakteriSe najveca vrednosti parcija-
Inog indeksa poverenja (Tabela 4), odnosno: P15‘” 4= miin[ Pi\]] 41=0.1092, ie 3.
Posto je u sledecoj iteraciji utvrdeno da vazi: 1?‘11 415 <0, Vie (!24 = .(23\{]5}),
odnosno da viS$e nema pozitivnih parcijalnih indeksa poverenja, kao rezultujuéi usvojen
je slede¢i FR model: Y7 =(1.9668X ;; +0.00008765X ; —78.52567 X 2 +0.00000043X 7,
,1.9668X ;; +0.00009521X 3; +0.00000043X 75,1.9668X ;; +0.00010277 X 3, +78.5257 X3 +

+0.00000043X 125 ). Samim tim, zavrSen je proces selekcije nezavisnih promenjivih.

Korak 4: Proveriti da li je formirani FR model pravilno definisan.

Analizira se dijagram 300007 e, A
greSke  procene e; prema 5 .
centralnoj  regresionoj  liniji = 20000q-----o-soomoreeenn oo R e
I[hz] rezultujuéeg FR modela
(Slika 3), kao i dijagrami ¢ pre- T (R TN e AR,
ma pojedinim nezavisnim pro- A Ty
menljivim obuhvaé¢enim formi- o YR e e "=l
ranim FR modelom. Analizom o
je utvrdeno da su vrednosti e;  TOOT ¥
sluajno raspodeljene, iz cega 4 5
proizilazi zakljuak da je FR = -200007-----oorormmmommmoommoomoo oo
model definisan  postupkom .
strukturiranja FR modela Kko- — -300007---=r--=-=srmrsemsemioo oo
mpletan, odnosno da nema indi-
kacija nedostatka neke vazne — -#0000 ¥

nezavisne promenljive (ili vise 100000 200000 300000 400002_1 500000
njih). Slika 3: Dijagram e; prema Y" .
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3.3. Dobijeni FR Post Express model

Uporedni  pri-
kaz opsega procenjenih
vrednosti broja prenetih
Post Express posiljaka
dobijenog upotrebom fa-
zi viSestruke kvadratne
regresione analize i stva-
rnih vrednosti u interva-
lu od 2004. do 2008. go-
dine na kvartalnom ni-
vou, dat je na Slici 4.
Odgovaraju¢e  numeri-
¢ke vrednosti prikazane
u obliku: donja granica
re,
intervala duZ koje je ste-

linija unutar FR

gotna| 550755 | na| L=5¥ )
1,2004 | (96001,122177,148353) § 11,2006 | (185549,262570,339592)
11,2004 | (108624,127093,145561) §1V,2006 | (257562,321848,386133)
11,2004 | (112984,135310,157635) 1,2007 | (277365,312670,347976)
1V,2004 | (128966,160063,191159) § 11,2007 | (300513,342355,384197)
1,2005 | (117134,151577,186020) § 11,2007 | (311550,362786,414022)
11,2005 | (129243,173602,217962) | 1V,2007 | (352447,421994,491541)
11,2005 | (135075,187021,238967) § 1,2008 | (358835,404541,450247)
IV,2005] (144768,218594,292421) § 11,2008 | (403992,446288,488585)
1,2006 | (124925,215156,305387) | 11,2008 | (432392,465734,499076)
11,2006 | (145330,240659,335988) § 1V,2008 | (485227,518536,551845)

Tabela 4: Vrednosti broja prenetih poSiljaka dobijene FR
Post Express modelom.

pen poklapanja jednak 1 (¥ h=1 ) i gornja granica FR intervala Y¢, date su u Tabeli 4.

600000

550000 4
00000 4
450000
400000
350000 4
00000
250000
200000
150000 .=

I
100000 1

S0000 T T T T
TR -
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Indeks skape podaseka. (7)
16

Slika 4: Uporedni prikaz procene dobijene fazi visestrukim kvadratnim regresionim mo-
delom i stvarnog stanja.

s 18 18 20



4. Zakljucak

U realnom Zivotu prisutan je veliki broj problema, koji se mogu modelirati fazi
regresionom analizom. Poslednjih godina ona je dobila prili€no na znacaju i to ne iskljucivo
kao metod kojim se eventualno mogu samo dopuniti rezultati dobijeni klasi¢nim tehnikama,
ve¢ i kao jedan nezavistan metod procene. Potvrda ovoga je i znacajna naucna paznja, koja se
poslednjih godina poklanja fazi regresionoj analizi, kroz brojne radove i vrlo raznovrsne
primene.

U ovom radu, razvijen je fazi viSestruki kvadratni regresioni model za odredi-vanje
traZnje usluge ekspres prenosa poSiljaka u periodu od 2004. do 2008. godine. Po-menuti
model je formiran upotrebom inovativnog postupka nazvanog strukturiranje FR modela, koji
istina ne garantuje optimalnost dobijenog modela (jer broj modela koje treba formirati kako bi

se sa sigurno$éu doslo do optimalnog reSenja iznosi 2" —1), ali svaka-ko obezbeduje
zadovoljavajucéu preciznost procene. Razvijeni postupak garantuje efikasnost procesa selekcije
nezavisnih promenljivih. To je i pokazano na ilustrativnom primeru, jer se do reSenja doslo
posle formiranja "samo” 66 FR modela, $to je zanema-rljivo u odnosu na teorijskih 262143.
Finalni FR Post Express model ukljuuje tri nezavisne promenljive: zarade po zaposlenom u
Beogradu, doprinos "saobracajne aktivnosti” rastu BDP-a i ukupan broj registrovanih pravnih
lica u Republici Srbiji. Njega karakteriSe zavidna preciznost procene vrednosti zavisne
promenljive, §to svakako implicira i dobijanje dobrih rezultata prognoze broja prenetih Post
Express posiljaka.

Ovaj rad je podrian od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije,
kroz projekat TR 15018, za period 2008-2010.
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Abstract: One novel approach for fuzzy regression modeling is developed and presented in
this paper. This procedure provides satisfactory model quality as well as efficient selection
process of its components (independent variables). The application of this approach is
considered on the case study of demand modeling of express mail service.
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