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Sadrzaj: U wrzisnim uslovima privredivanja uspesno poslovanje kompanije zavisi od
pracenja, analize i predvidanja, kako rezultata, tako i najvaznijih faktora koji na njih uticu.
Analiza stanja i predvidanje mogu biti zasnovani na uredenom nizu podataka u jednakim
vremenskim intervalima, odnosno na analizi vremenskih serija posmatranih pojava. U ovom
radu, analiziran je proces isporuke preporucenih posiljaka i za odredenu vremensku seriju
realizacija tokom perioda 2006.-2010. godine nacinjen odgovarajuéi ARIMA model za
prognoziranje broja preporucenih posiljaka za izabranu posStansku upravu JP PTT
Saobracaja “Srbija” tokom 2011. godine.
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1. Uvod

Prognoziranje je proces na osnovu kog se kompanije pripremaju za buduénost.
Proces prognoziranja predstavlja predvidanje buduceg izlaza razli¢itih poslovnih fenomena.
Predvidanje obuhvata buduénost poslovanja u celini, buducnost postojece ili predlozene linije
proizvoda/usluga, i budu¢nost privredne grane u kojoj se nalazi odredena kompanija. Na
osnovu procesa prognoziranja moguce je dati odgovor na neka od sledecih pitanja:

o Koliki profit ¢e kompanija ostvariti?

e Kolika traznja ¢e postojati za odredeni proizvod/uslugu?

e Koliko ¢e kostati proizvodnja odredenog proizvoda/usluge?
e Koliko ¢e novcanih sredstava kompanija morati da pozajmi?

Kompanija mora da razume i upotrebi prognoziranje kako bi dobila odgovore na ova
vazna pitanja. Ovo pomaZe kompaniji da se pripremi za buduénost. Takode, pomaZze
organizaciji da nacini planove koji ¢e omoguciti ostvarenje vizije i misije kompanije.

Ako je prognoziranje cilj analize vremenskih serija polazi se od raspoloZivih
podataka iz proslosti na osnovu kojih se formuliSe i ocenjuje model vremenske serije koji se
potom koristi za predvidanje buducih vrednosti serije. Pri tome se koristi niz statistickih
testova i kriterijuma kojima se verifikuje valjanost ocenjenog modela. U ovom radu u analizi i
predvidanju primenjena je klasa autoregresivnih modela pokretnih sredina ARMA(p,q). Kod
ove klase modela pretpostavka je datekuca vrednost (Clan) serije zavisi od vrednosti
prethodnih ¢lanova serije, tekuce vrednosti slucajnog procesa i prethodnih vrednosti slucajnog
procesa. Ova klasa modela je kombinacija autoregresivnog modela i modela pokretnih
sredina. Kod vremenskih serija kod kojih se uocava uticaj trend, cikli¢ne ili sezonske

" Ovaj tekst je rezultat rada na projektu 36022: "Upravljanje kriticnom infrastrukturom za odrzivi razvoj u
postanskom, komunikacionom i Zeleznickom sektoru Republike Srbije", koji se realizuje uz finansijsku podrsku
Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.



komponente, primena ovih modela podrazumeva prethodno odstranjivanje njihovog uticaja.
Za otklanjanje uticaja sistematskih komponenti iz vremenske serije koristi se operator
diferenciranja. Ovim postupkom diferenciranja, dobija se klasa ARIMA(p,d,q) modela, kod
kojih se originalne vrednosti serije zamenjuju odredenim diferencijama.

U ovom radu, detaljno je izlozen ARIMA model, zatim isti razvijen za usluge
postanskih posiljaka JP PTT Saobracaja “Srbija” na osnovu podataka o realizovanom broju
preporucenih posiljaka u periodu izmedu 2006. i 2010. godine i konac¢no, primenjen za
prognoziranje obima preporuc¢enih posiljaka tokom 2011. godine. Proces modelovanja i
prognoziranja sproveden je koriS¢enjem probne verzije softverskog paketa IBM SPSS
Statistics.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju date su teorijske osnove
analize vremenskih serija i predstavljena Box-Jenkins metodologija za analiziranje i
modelovanje vremenskih serija. U tre¢em poglavlju primenjena je predstavljena metodologija
za modelovanje obima postanskih usluga za Javno preduzece PTT saobracaja ,,Srbija”.
Cetvrto poglavlje sadrzi zakljuéna razmatranja i pravce buduéih istrazivanja.

Rad je nastao kao rezultat istraZivanja na projektu MNTRO036022 “Upravljanje
kritiénom infrastrukturom za odrzivi razvoj u postanskom, komunikacionom i Zeleznickom
sektoru Republike Srbije” koji finansira Ministarstvo za nauku Republike Srbije.

2. Teorijske osnove analize vremenskih serija

Vremenska serija predstavlja skup vrednosti neprekidne promenljive
Y (1,Y,,....Y,)) uredenih u odnosu na diskretnu indeks promenljivu ¢ (1,2,...,n) . Termin
“vremenska serija” potice iz ekonometrijskih istraZivanja gde indeks promenljiva predstavlja
vremenske intervale. Medutim, treba napomenuti da direktna povezanost sa vremenom nije
neophodna, odnosno, razli¢ito znafenje moze imati indeks promenljiva. U datoj vremenskoj
seriji moguce je prepoznati [1]:
e Pravilnu, dugoro¢nu komponentu varijabilnosti, poznatu kao trend, koja predstavlja
celokupan razvoj vremenske serije;
e Pravilnu, kratkoroénu komponentu C¢iji oblik nastaje periodicno u odredenim
intervalima indeks promenljive, poznatu kao sezonalnost;
e AR(p) autoregresivnu komponentu reda p, koja povezuje svaku vrednost
Z, =Y, —(trend i sezonalnost) sa p prethodnih Z vrednosti, u skladu sa slede¢im
linearnim odnosom:
Z,=9Z,_+,Z,_, +"'+¢er—p +&, (1)
pri ¢emu @ (i =1,..., p) predstavljaju nepoznate parametre koje treba proceniti, dok
&, predstavlja gresku.
e MA(q) komponentu pokretne sredine reda q, koja povezuje svaku vrednost Z, sa q
reziduala svih prethodnih q procena Z:
Z =¢ -6, _ -0, —...—Hqgt_q 2)
pri ¢emu 6.(i =1,...,q) su parametri koji trebaju biti procenjeni.
Autoregresivna komponenta i komponenta pokretne sredine se mogu kombinovati u
jedan autoregresivni model pokretne sredine ARMA(p,q):
Z,=9Z +$Z, ,+.+9,Z, ,+te -0, —0 ,—..—0¢ 3)

q-t-q
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U preliminarnim analizama vremenske serije korisno je posebno proceniti dugoro¢ne
i kratkoro¢ne periodicne komponente, koje su vazne za definisanje pravilne strukture
vremenske serije. Trend komponenta se moze proceniti fitovanjem pravilne, polinomijalne ili
sloZenije opste funkcije. Sezonska komponenta se moze proceniti postupkom sezonske
dekompozicije, koji proracunava sezonski indeks zasnovan na odnosu realizovanih vrednosti i
pokretne sredine. U kona¢noj fazi modelovanja serije, i trend i sezonska komponenta se
moraju integrisati u ARMA(p,q) proces. Za trend, integracija se dobija kori§¢enjem
diferentnog linearnog operatora (V) koji je definisan sa VY, =Y —Y, | . Jednom primenjen

V operator koriguje linearni rastuc¢i trend vremenske serije, dok njegova ponovna upotreba d
puta koriguje trend koji se moze fitovati polinomom d-tog reda. Stacionarna serija Z, se moze
dobiti kao d-ta razlika (V') od Y,,

zZ, =V, “)
odnosno moze se modelovati jednim ARMA(p,q) procesom. Kombinovana upotreba V
operatora i ARMA(p,q) procesa rezultira jednim ARIMA(p,d,q) modelom.

Box-Jenkins modeli mogu da obuhvate i sezonske autoregresivne ¢lanove i sezonske
¢lanove pokretne sredine. U fazi identifikacije modela, cilj je utvrditi sezonalnost, i ako
postoji potrebno je identifikovati red za sezonske autoregresivne ¢lanove i ¢lanove pokretne
sredine [2]. Sezonski ARIMA (p,d,q) model je jedan ARIMA (p,d,q) model ¢iji reziduali
£, mogu dalje biti modelovani jednom ARIMA (P,D,Q); strukturom sa linearnim operatorima
(P,D,Q) koji su funkcije B® operatora. B je operator povratne sprege (na primer, BY, =Y, _,
BZZ =Y ,,..BY =Y, ), doks predstavlja sezonski vremenski pomak. Sezonski ARIMA,

t

odnosno ARIMA(p,d,q)(P,D,Q); model je definisan kao [3]:

4,(B)5,(BO)VVY, = 7,(B)6,(B)e, ©)
gde je

$,(B)=1-4B—..—¢,B" 6)

0,(B)=1-6B-..-0,B° @)

8,(B)=1-6B"—..—5,B" ®)

Xo(B)=1- B —...—;(QBSQ 9)

Gde su & i ¢ sezonski i nesezonski autoregresivni parametri, dok y i

O predstavljaju sezonske i nesezonske parametre pokretne sredine. Parametri p i q
predstavljaju redove nesezonskih autoregresivnih i parametara pokretne sredine, dok P i Q
predstavljaju redove sezonskih autoregresivnih i parametara pokretne sredine. Takode, d i D
oznacavaju nesezonsku i sezonsku razliku.

2.1. Box-Jenkins metodologija za analiziranje i modelovanje vremenskih serija

Postoji tri osnovne faze u analiziranju i modelovanju Box-Jenkins modela
vremenskih serija [4]:

e Identifikacija modela

e Estimacija modela

e Validacija modela
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Identifikacija modela

Faza identifikacije je najvaznija i najslozenija. U ovoj fazi potrebno je odrediti
adekvatan model iz ARIMA familije modela. Opsti Box-Jenkins model obuhvata diferentne
operatore, autoregresivne ¢lanove, ¢lanove pokretne sredine, sezonske diferentne operatore,
sezonske autoregresivne clanove i sezonske ¢lanove pokretne sredine.

Stacionarnost u Box-Jenkins modelima

U okviru faze identifikacije potrebno je proveriti postojanje stacionarnosti i
sezonalnosti vremenske serije. Box-Jenkins model pretpostavlja da je vremenska serija
stacionarna.

Stacionarna vremenska serija ima konstantnu sredinu, konstantnu varijansu i
konstantnu autokorelaciju. Box i Jenkins predlazu diferenciranje nestacionarnih serija jednom
ili viSe puta kako bi se postigla stacionarnost. Diferenciranjem se dobija ARIMA model, sa
“I” koje predstavlja integraciju. Ako je prva razlika realizacija vremenske serije Y, -7V,

stacionarna, tada je vremenska serija integrisana reda 1. Takode, ako je u vremenskoj seriji
prisutna sezonalnost, neophodno je identifikovati red sezonskih autoregresivnih ¢lanova i
sezonskih ¢lanova pokretne sredine [5].

Nakon §to su stacionarnost i sezonalnost utvrdeni, sada je potrebno identifikovati red
(p i q) autoregresivnog i ¢lana pokretne sredine. Osnovni alati za ovo su grafik funkcije
autokorelacije (ACF) i parcijalne funkcije autokorelacije (PACF) koji se porede sa teorijskim
ponasanjem ovih funkcija. Za AR(1) proces, funkcija autokorelacije bi trebala da ima
eksponencijalno opadajuci oblik. AR procesi viSeg reda su obi¢no miks eksponencijalno
opadajucih i prigusenih sinusoidnih komponenata. Za autoregresivne procese viSeg reda
neophodno je funkciju autokorelacije dopuniti funkcijom parcijalne autokorelacije. Parcijalna
autokorelacija AR(p) procesa postaje 0 na vremenskom pomaku p+1 i viSe. Podatak je AR(p)
ako: ACF konstantno opada, dok PACF naglo nestaje posle p vremenskih pomaka. Funkcija
autokorelacije MA(q) procesa postaje 0 na vremenskom pomaku q+1 i viSe. Podatak je MA(q)
ako: ACF naglo nestaje posle q vremenskih pomaka, i PACF opada konstantno.

Estimacija modela

Za identifikovani model, naredni korak je rekurzivni postupak estimovanja
parametara modela, odnosno fitovanje modela. Osnovni pristupi fitovanju Box-Jenkins
modela su metod nelinearnih najmanjih kvadrata i metod maksimalne verodostojnosti.

Validacija modela

Nakon §to je odgovaraju¢i model usvojen, i njegovi parametri estimovani, Box-
Jenkins metodologija zahteva proveru reziduala, odnosno razlike aktuelnih vrednosti i onih
estimovanih od strane modela. Ako su reziduali sluc¢ajni, model je odgovarajuci. Nekoliko
testova (na primer, Box-Pierce statistika) su predloZeni kao pomo¢ za odredivanje slucajnosti
reziduala. U suprotnom, neophodno je fitovati bolji model. Odnosno, potrebno je vratiti se na
fazu identifikacije modela i probati sa pronalazenjem boljeg modela.

3. Formiranje ARIMA modela za prognoziranje obima poStanskih usluga JP PTT
Saobracaja “Srbija”

U ovom radu izvrSeno je prognoziranje buduceg obima preporucenih posiljaka za
dostavu na teritoriji odabrane jedinice poStanske mreze.
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Prema tome, promenljiva koja se koristi u analizi je mese¢ni obim preporucenih
posiljaka u periodu od 2006. godine do 2010. godine. Graficki prikaz realizovanog obima
obicnih posiljaka za analizirani period dat je na slici 1.
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Slika 1. Obim realizovanih preporucenih posiljaka u periodu izmedu 2006. i 2010. godine

Kao §to se sa slike moze uociti, vremenska serija je nestacionarna. Stacionarna
vremenska serija ima konstantnu sredinu i konstantnu varijansu. Nestacionarnost je
korigovana odgovaraju¢im diferenciranjem podataka. U ovom slucaju razlika 1. reda i
sezonska razlika 1. reda su dovoljne za postizanje stacionarnosti (Slika 2.).
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Slika 2. Stacionarna vremenska serija obima realizovanih preporucenih posiljaka
U narednoj fazi Box-Jenkins metodologije potrebno je utvrditi red modela, odnosno
identifikovati vrednosti p i q parametara. Za odredivanje reda modela, neophodno je odrediti

koeficijente autokorelacije i parcijalne autokorelacije promenljive. Na slici 2, prikazana je
funkcija autokorelacije, dok je na slici 3. predstavljena funkcija parcijalne autokorelacije.
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Slika 3. Funkcija autokorelacije diferenciranih podataka
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Slika 4. Funkcija parcijalne autokorelacije diferenciranih podataka

Poredenjem oblika funkcije autokorelacije i funkcije parcijalne autokorelacije u
odnosu na usvojene teorijske karakteristike ovih funkcija za razli¢ite modele (Tabela 1.) moze
se zakljuiti da je model tipa ARIMA(0,1,1)(1,1,0)'?, odnosno p=0, d=1, g=1 i P=1, D=1 i
Q=0, pri ¢emu P, D, i Q predstavljaju sezonske komponente ARIMA modela ¢iji se red
utvrduje na isti nacin kao u slu¢aju osnovnih komponenti.

Tabela 1. Teorijske karakteristike ACF i PACF za modele iz ARIMA familije

Vista Klasi¢an oblik ACF Klasi¢an oblik PACF

modela

AR(p) Opada eksponencijalno I;:Iil;kzpada posle p vremenskih
MA(q) I;;iszp ada posle q vremenskih Opada eksponencijalno
ARMA(p,q) | Opada eksponencijalno Opada eksponencijalno
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Verifikacija izabranog modela sprovedena je analizom autokorelacija i parcijalnih
autokorelacija reziduala razliitih redova. Za ovu svrhu, razli¢ite korelacije do 14 vremenskih
pomaka su odredene i testirane preko Box-Ljung testa. Kao §to moze videti na Slici 5., nijedna
od ovih korelacija nije znacajno veca od nule. Ovo dokazuje da je izabrani ARIMA model
odgovaraju¢i model za fitovanje i prognoziranje broja preporucenih posiljaka. Prema tome,
izabrani model je ARIMA(0,1,1)(1,1,0)"%, koji se moZe formulisati kao:

(1+0.268B8)(1— B)(1— B")Y, = —1537.020+(1+0.133B)¢,

(10)
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Slika 5. ACF i PACF reziduala fitovanog ARIMA modela

Odabrani model je upotrebljen za prognozu kretanja broja preporucenih posiljaka za
period januar 2011. — decembar 2011. godine. Na slici 6. je prikazana projekcija vremenske
serije za izabrani period prognoziranja.
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Slika 6. Prognozirane vrednosti broja preporucenih poSiljaka za 2011. godinu
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4. Zakljucak

U radu je analizirana moguénost izbora odgovaraju¢eg ARIMA modela koji
poseduje veliku mo¢ predvidanja. Identikovan je okvir za ARIMA modelovanje koji obuhvata
sledece korake: prikupljanje podataka i ispitivanje, odredivanje reda integracije, identifikaciju
modela, validaciju i procenu performansi prognoze. Usvojen je Box-Jenkins pristup
prognoziranja poznat kao ARIMA modelovanje u kome su vremenske serije izrazene preko
proslih vrednosti (autoregresivna komponenta) i tekuéih i proslih vrednosti ,,belog Suma“
Clana greske (komponenta pokretne sredine). U funkcionisanju poStanskog sistema od
izuzetne vaznosti je, izmedu ostalog, i Sto preciznije prognoziranje buduceg obima posiljaka.
U postupku prognoziranja potrebno je pored faktora (ekonomskih, postanskih, drustvenih i
tehnoloskih) uzeti u obzir i kretanja obima postanskih poSiljaka u prethodnom periodu.
Istrazivanje je zasnovano na mesecnim podacima o broju preporucenih posiljaka za izabranu
postansku upravu u okviru JP PTT Saobradaja ,,Srbija“ za period 2006-2010. godina.
Kvalitetno prognoziranje obima posiljaka na dostavi u narednom periodu omoguéava
menadZerima u PoSti da na adekvatan nacin planiraju buduce potrebe kadrova, radi efikasnog
realizovanja poslova dostave. Na osnovu Box-Jenkins metodologije izabran je najbolji model
za prognoziranje broja preporucenih posiljaka tokom 2011. godine.
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Abstract. In modern market conditions successful business of a company depends on
monitoring, analysis, and predicting of business results and the most important factors
influencing on these results. State analysis and prediction can be based on an ordered set of
data in equally distributed time periods, or in other words, on analysis of time series of data.
In this paper, a process of registered letters distribution has been analyzed for a certain time
period from 2004. to 2008. and a good fitted ARIMA model for forecasting the volume of
registered letters has been determined for a selected postal unit of P.E. of PIT
Communications “Srbija”

Keywords: forecasting, time series, ARIMA, postal services

POST SERVICE VOLUME MODELLING USING BOX-JENKINS PROCEDURE
Nikola Knezevic, Nebojsa Bojovic, Milos Milenkovic, Dragana Macura

40



