Primena metoda uzorkovanja sa verovatnoc¢om u funkciji kvantifikacije
poslovnih aktivnosti
Application of sampling methods with probability as a function of business
activities quantification

dr Dragana Radoji¢ié!
Univerzitet u Beogradu

Ekonomski fakultet

Sadrzaj — Glavni cilj tehnika uzorkovanja zasnovanih na
verovatnodi je da se dobije visoko reprezentativan uzorak.
U okviru ovog rada na izabranu bazu podataka,
primenicemo nekoliko planova uzorkovanja: prost
slucajan uzorak bez ponavljanja i sistematski uzorak, kao
i koli¢nicko i regresiono ocenjivanje u okviru tih planova.
Implementirani su planovi uzorkovanja kako bi odredili
ocene sredine i totala posmatranog obeleZja populacije, u
cilju krajnjeg poredenja dobijenih ocena. Posebno,
uporedujemo tehnike uzorkovanja da bi smanjili
varijansu u proceni srednje vrednosti. Dodatno, korsiteci
pomoénu promenljivu za koju se pretpostavlja da je u
korelacionoj vezi sa velicinom koja se ispituje, primenjuje
se koli¢nicko ocenjivanje i regresiono ocenjivanje kako bi
se potencijlno povecala preciznost ocene.

Abstract - The main goal of probability sampling
techniques is to obtain a highly representative sample.
Within this work, on the selected database we will apply
several sampling plans: a simple random sample without
repetition and a systematic sample, as well as ratio and
regression estimations within these plans. Sampling
plans are implemented in order to determine the mean
and total scores of the observed characteristics of the
population, with the aim of ultimately comparing the
obtained scores. In particular, we compare sampling
techniques to reduce the variance in the estimate of the
mean. In addition, using an auxiliary variable that is
assumed to be correlated with the quantity under
investigation, quantitative scoring, and regression
scoring are applied to potentially increase the accuracy
of the score.

1 MOTIVACIA

Cilj svake proizvodnje je da svoje aktivnosti pretvori u
novac, tj. da realizuje Sto ve¢i obim proizvodnje uz
postovanje zahtevanog kvaliteta, asortimana i dinamike
proizvodnje, naravno uz S§to manja ulaganja. Svaki
poslovno-proizvodni sistem ima za cilj da ostvari Sto bolje
ekonomsko proizvodne rezultate, pre svega, §to vecu
ekonomic¢nost, rentabilnost i produktivnost proizvodnje,
odnosno $to bolji poslovni uspeh.

Poslovno proizvodni sistemi, kao otvoreni sistemi su u
stalnoj interakciji sa okolinom. Kompanije rade u nekom
makrookruZenju kojeg oblikuju razliciti uticaji. Ukoliko
kompanija nastoji da ostvari dugora¢an poslovni uspeh i
vecu konkurentnost, treba konstantno unapredjujee menja
da bi adekvatno odgovorila na dinamiku promena koje
namecu sloZeni globalni uslovi. Organizaciono okruZenje
svake kompanije ¢ine brojni uticajni faktori, koji deluju

izvan i unutar same organizacije, a imaju razlicite uticaje
na ciljeve, funkcionisnje organizacije, poslovne aktivnosti
i uspeSnost kompanije. Proces prodaje predstavlja
strukturiran redosled medusobno povezanih aktivnosti koje
kompanija kao prodavac preduzima da bi potencijalnim
klijentima plasirala svoje i/ili tude proizvode, odnosno da
bi potencijalne klijente pretvorila u kupce.

Prodajni procesi i organizaciona struktura kompanije treba
da su usaglaSeni i prilagodljivi savremenom dinamickom
okruzenju. Neophodno je da trzi$no orijentisane kompanije
vrsi analizu procesa prodaje u cilju iznalaZenja nacina za
organizaciona poboljSanja i unapredenja poslovnih
aktivnosti, odnosno poboljSanje rezultata poslovanja. Neki
od nahvaznijih zadataka funkcije prodaje su: prikupljanje
podataka i informacija na trZiStu prodaje u zemlji i
inostranstvu, razvoj i primena razliCitih prognostickih
metoda, participacija u izradi osnovnog plana poslovanja i
proizvodnje kompanije, organizacija prodaje, permanentno
unapredivanje sopstvenog rada i saradnje sa istraZivackim
organizacijama, povracaj uloZenih sredstava u poslovanje i
proizvodnju itd.

Osnovni cilj analize prodaje je da se na bazi relevantnih
pokazatelja ostvarenog nivoa prodaje u prethodnom
periodu i nivoa sadas$nje prodaje predvidi nivo buduce
prodaje. Efikasnost ovih analiza moguce je poboljSati
koriS¢enjem metoda teorije uzorkovanja i primenom
informacionih tehnologija $to je i prikazano u ovom radu.

2 Uvod

Grupa podataka je celokupan skup jedinica ili
elemenata u kojoj svaka jedinica ima odredena obeleZja tj.
karakteristike. Izucavanje grupe podataka u celini je
moguce ukoliko veli¢ina tog skupa nije velika i ne zahteva
velike troskove. Ceiéi je slugaj da je skup podataka velikog
obima i da je njegovo izucavanje u celini dugotrajno,
zahteva velika sredstva, skupo ili je ¢ak principijalno
nemoguce. [z tog razloga se koristi uzorkovanje. Dakle bira
se podskupa elemenata, uzorak, iz osnovnog skupa na
kome se vr$i posmatranje ili istraZivanje u cilju opStavanje
rezultata cele grupe podataka koju reprezentuje izabrani
uzorak. U okviru ovog istraZivanja primeni¢emo dva tipa
verovatnosnih uzoraka: prost sluajan uzorak bez
ponavljanja i sistematski uzorak. Zadatak ovog istrazivanja
je da odredimo ocene totala i srednje vrednosti obelezja
kod posmatrane grupe podataka u okviru razli€itih planova
uzorkovanja, sa akcentom na nepristrasnim ocenama i
ocenama varijanse dobijenih ocena. Osim toga, u okviru
prostog slucajnog uzorka radi potencijalnog poboljSanja
ocena ukljuceno je i kolicnicko i regresiono ocenjivanje.
Neki od najvaznijih zadataka funkcije prodaje su:
prikupljanje podataka i informacija na trziStu prodaje u
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zemlji 1 inostranstvu, razvoj i primena razlicitih
prognostickih metoda, participacija u izradi osnovnog
plana poslovanja i proizvodnje kompanije, organizacija
prodaje, permanentno unapredivanje sopstvenog rada i
saradnje sa istrazivackim organizacijama, povracaj
uloZenih sredstava u poslovanje i proizvodnju itd. Realna i
dobro definisana politika prodajnih cena omogucava
kompaniji ostvarenje profita i prosirivanje na nova trzista.
Treba imati u vidu da na formiranje prodajnih cena uticu
razliciti interni i ekstreni faktori, [1].

Za formiranje prodajnih cena koriste se razli¢ite metode a
sam izbor metodologije koja ¢e se primeniti u kompaniji
zavisi, pre svega, od uslova u kojima kompanija posluje,
kao i od znanja i iskustva rukovodstva kompanije.
Ostvareni profit kompanije je izvor sredstava za
finansiranje njenog rasta i daljeg razvoja. U tom smislu

kompanije teze maksimiziranju profita, Sto vecoj
profitabilnosti, odnosno §to boljim ekonomsko-
proizvodnim rezultatima.
Proizvodi
Columbian
Lemon Caffe Mocha

Regular Espresso

/ Mint
l ~—< Amaretto

\
\

Decaf Espresso

\ Caffe Latte
Chamomile
Earl Grey
Decaf Irish Cream Green Tea

Darjeeling
Slika 1. Zastupljenost posmatranih proizvoda
3 DESKRIPTIVNE STATISTIKE

U nastavku bice prikazani rezultate deskriptivnih statistika,
kao i osnovni parametari dobijeni na osnovu baze
podataka. U ovom istraZivanju koristi se baza ,,coffee koja
je dostupna na sajtu Kaggle! i sadrzi 4248 observacije.

U bazi se nalaze razli¢iti tipovi podataka: kategoricki i
numericki. Kategori¢ki podaci su kvalitativni podaci koji
razdvajaju  ispitanike u grupe prema nekim
karakteristikama, i ovom istrazivanju kategoricke
promenljive koje ¢emo posmatrati su: market (trZiste),
region (region), product_category (kategorija proizvoda),
product (proizvod). Informacije o kategorickim podacima
moZemo dobiti iz njihovog grafickog prikazivanja. Slika 1
predstavlja zastupljenost razlicitih proizvoda koji se nalaze
u posmatranoj bazi podataka, dok Slika 2 prezentuje
zastupljenost razlicitih klasa proizvoda. Numericki podaci
nastaju kao rezultat merenja i izraZavaju se kvantitativno.
Kada su u pitanju numericke promenljive, u ovom
istraZivanju posmatramo: cost (cena proizvoda), inventory
(inventar), net_profit (neto dobit), sales (prodaja).

' https://www.kaggle.com/

Klasa proizvoda

Espresso
Coffee

Tea
Herbal tea

Slika 2. Zastupljenost razli¢itih klasa proizvoda

cost inventory net_profit sales

count 4248000000 4248.000000 4248.000000 4248.000000
mean 84433145  749.381356 61.097693  192.987524
std 67.249769  661.031896 101.708546 151.133127
min 0.000000 -3534.000000 -638.000000 17.000000
25% 43.000000  432.000000 17.000000  100.000000
50% 60.000000  619.000000 40.000000 138.000000
75% 100.000000  910.500000 92.000000 230.000000
max 364.000000 8252.000000 778.000000 912.000000

Tabela 1. Deskriptivne statistike numerickih obeleZja
prisutnih u bazi

Tabela 1 prikazuje vrednosti osnovnih deskriptivnih
statistikika numerickih obeleZja kao Sto su aritmeticka
sredina, standardna devijacija, donji i gornji kvartil,
medijana, minimalna prisutna vrednost, maximalna
prisutna vrednost.

S obzirom da je obeleZje ‘neto profit’ target varijabla koju
ocenjujemo u ovom istrazivanju, nas prevashodni cilj jeste
i pronalaZzenje tzv. pomocénog obelezja za formiranje
koli¢nicke i regresione ocene. Ideja je da znacajan deo
varijacije od target variajble moze da se objasni preko
pomocne varijable. Zbog toga, pomoc¢na varijabla treba da
bude u Sto vecoj meri korelisana sa neto profitom. Na
osnovu izraCunatih korelacija izmedu posmatranih
obelezja prisutnih u bazi koje su prikazane na Slici 3 i u
okviru Tabele 2, vidimo medusobnu korelaciju
promenljivih i da je ona upravo najveca izmedu neto
profita i prodaje (sales), i iznosi 0,797331. Interpretirajuci
visinu koeficijenata korelacije kao §to je istaknuto u [2],
zaklju¢ujemo da postoji jaka korelaciona veza izmedju
promenljine neto profit i promenljive prodaja. Dakle,
prilikom dalje analize kao pomo¢nu promenljivu
posmatra¢emo prodaju.
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cost inventory net profit sales
Slika 3. Korelacija izmedu posmatranih obeleZja
cost inventory net_profit sales
cost 1.000000 0.621086 0.464838 0.886651
inventory 0.621086 1.000000 -0.091545 0.325934
net_profit 0.464838 -0.091545 1.000000 0.797331
sales 0.886651 0.325934 0.797331 1.000000

Tabela 2. Korelacija izmedu posmatranih obelezja
Formule koje su koriS¢ene za implementaciju planova
uzorkovanja i za statisticka izracunavanja mogu se pronaci

u sledec¢im knjigama [3], [4], [5].

Pre pocetka prakti¢nog rada, izdvojicemo statistike od
interesa (koje ¢e u nastavku biti predmet ocenjivanja):

e Total obelezja u posmtarnaj bazi podataka:

Y =3N, Y =259543 (N
e Sredina obelezja:
Y =2 3E, % =6l &)

e Varijansa obelezja:

SP=—3N, (-V%=10171 ()

Razlicite metode uzorkovanja iz konacne populacije, kao i
primene tih metoda, i ranije su privlacile paZnju
istrazivaca, pogledajte [6], [7], [8], [9], itd. U novije vreme
razli¢ite metode uzorkovanja u kombinaciji sa tehnikama
masinskog ucenja su predmet izucavanja istraZivaca. U
radu [10] prikazan je novi pristup analizi pouzdanosti koji
kombinuje uzorkovanje znacaja vektorske masSine
relevantnosti i simulacije podskupa. Autori u radu [11]
koriste metoda uzorkovanja da bi redukovali broj
izratunavanja  udaljenosti.  Stratifikacija  latinske
hiperkocke, kao tehnika smanjenja varijanse koja
omogucava kontrolu varijacija po stratrumima je prikazana
u [12].

4 Prost slucajan uzorak

A. Odredivanje obima uzorka

Osnovna motivacija teorije uzorkovanja je da se se izdvoji
dobar reprezentativni uzorak, na osnovu koga je moguce
generalizovati rezultate o celom posmatranom skupu. Pre
samog odabira jedinica uzorka klju¢no je odrediti velic¢inu
uzorka i tehniku odabira jedinica uzorka. Kako bi odredili
veli¢inu uzorka n koristimo rezultate dobijene u [3] i [13]
N?z25?
T a2+ Nz2s? @
gde je N obim celog skupa, d najveca dozvoljena razlika
izmedu ocene i prave vrednosti, z vrednost koju citamo iz
tablica za normalnu raspodelu za 95% nivo poverenja. Na
osnovu zadate formule dobijena je veli¢ina uzorka od 338
jedinica. Definisanjem veliine uzorka kao n =337, i s
obzirom da je obim celog skupa N = 4248, dobijamo da je
frakcija uzorka (ili stopa izbora uzorka) f=0,079.

n

B.  Prost slucajan uzorak ocenjivanje karakteristika

Prost slucajan uzorak (PSU) (eng. Simple Random Sample

- SRYS) je najjednostavniji tip verovatnosnog uzorkovanja.
U okviru ovog nacin uzorkovanja n razliCitih jedinica
uzorka bira se tako da svaka jedinica iz populacije ima istu
verovatnoc¢u da bude ukljucena u uzorak, tj. svaka mogucéa
kombinacija od n jedinica ima istu Sansu da bude uzorak iz
populacije velicine N.

Iz prostog slucajnog uzorka izdvajamo 1 vaZne
deskriptivne statistike, koje ¢e biti od posebnog znacaja
prilikom ocenjivanja parametra. Formule koje su koris¢ene
za ocenjivanje parametra kod PSU izvedene su u poglavlju
2 knjige [3].

e Uzoracka varijanca u PSU-u:
sP=——30  (—Y)? =942549  (5)
e Prosecan neto profit u uzorku:

y == %y = 6867 (6)
e  (Ocena varijanse sredine neto profita:
Py)=S(1-1) = 25749 %
o Ocena totala obeleZja neto profit:
Y=N*y = 259552.8 ®)

C. Kolicnicko ocenjivanje kod prostog slucajnog
uzorka

Koli¢ni¢ko ocenjivanje je tehnika ocenjivanja koja se
sprovodi da bi se potencijalno poboljsala preciznost ocena.
Primenjuje se uz pomo¢ dodatnih informacija tj.
uvodjenjem pomo¢ne promenljive X koja je u korelaciji sa
promenljivom Y. Da bi se sprovela ova metoda pomo¢na
promenljiva treba da bude poznata na svim elementima
uzorka, ili treba da bude poznat njen total. U nastavku
izvr$ili smo koli¢nicko ocenjivanje nad PSU, posmatrajué
promenljivu net profit kao glavno obelezje, dok je
pomo¢no obelezje promenljiva sales. Najpre ¢emo
ustanoviti nekoliko varijabli koje ¢e biti koriS¢ene pri
koli¢ni¢kom ocenjivanju.

e Koli¢nik obeleZja populacije:
Wy oy
R=5— == = 0.31659 )

XX X

e Koli¢nik uzorka:
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X v _Y_
R =S n T x 0.35084 (10)

Primenjivanjem koli¢nickog ocenjivanja na PSU i
koris¢enjem formula iz poglavlja 6 iz knjige [3] dobijeni
su slde¢i rezultati.

e Koli¢nicka ocena totala populacije:

Ve=RX=ZX=23575584  (I1)
e Koli¢nitka ocena sredine populacije:
12)

Yo =RX =2 X =55.49808

IzraCunate su i varijansa kolicnika i i aproksimacija
varijanse dobijene ocene koli¢nicke ocene sredine
populacije:

o VWpx —L- 3V (y-Rx)*=13314

n(N-1)
(13)
e VR~ #Nf_l)zy (; — Rx;)?=0,00036
(14

D. Regresiono ocenjivanje kod prostog slucajnog
uzorka

Glavni cilj koli¢nickog ocenjivanja, kao i regresionog
ocenjivanja je da poveca preciznost ocene koristeci
pomo¢énu promenljivu. Regresiona analiza se ¢esto koristi
za predvidanja, kao i za identifikaciju trendova ili obrazaca
u podacima. Obelezje koje se uzima za pomocno obelezje
X (sales) je u jakoj korelacionoj vezi sa veli¢inom koja se
ispituje Y (neto profit). Ukoliko je veza izmedju Y i X
linearna, koristi se ocenjivanje zasnovano na linearnoj
regresiji Y po X. Formule koje su koriS¢ene pri
regresionom ocenjivanju mogu se pronaci u poglavlju 7 u
[3], kao i u knjigama Petrovic i Sampling. Linearna
regresionu ocenu populacijske sredine oznacavamo sa y,

gde indeks 'Ir' oznacava linearnu regresiju, a raunamo je
koriste¢i slede¢u formulu:
Yir =y +b(X-2), (15)
a parametar b je koeficijent linearne regresije. Parametar b
modelira nagib prave i meri promenu target obelezja Y
kada se pomo¢no obelezje X promeni za jednu jedinicu.
S obzirom da posmatramo relaciju target varijable sa
jednom pomoénom promenljivom, koristi se prosta
linearna regresija. U okviru ove metode da bi se odredile
ocene parametara koristi se metoda najmanjih kvadrata
koja minimizira sumu kvadrata reziduala. U nastavku su
istaknute formule koje su koriS¢ene kod regresionog
ocenjivanja, kao i dobijene vrednosti regresionog
ocenjivanja kod PSU.

e Koeficijent linearne regresije:

57 (viey)@i-o
T w00
e Varijansa koeficijenta

0.00137

(16)

linearne regresije je

Rezultati regresionog modela sa deskriptivnim statistikama

su prikazani na Slici 4.
OLS Regression Results

R-squared:
oLs Adj. R-squared:

fethod Least Squares F-statistic
Date: Mon, 17 Apr 2023 Prob (F-statistic):
Time: 13:47:09 Log-Likelihood:
No. Observations: 337 AIC:
Residuals: 335 BIC:
" 1
nonrobust

Omnibus: 133.51e Durbin-Watson:

Prob(Omnibus): 2.000 Jarque-Bera (J18):
Skew: -8.797 Prob(JB):
Kurtosis: 25.038 Cond. No.

Slika 4. Rezultati regresionog ocenjivanja kod PSU

Dobijena regresiona ocena populacijske sredine y;. je

63.769, dok je varijansa dobijene ocene 17,34.

5  Sistematski uzorak

Sistematski uzorak obima n sa korakom k se bira tako $to
se prvo izabere jedna jedinica i od prvih & jedinica, a zatim
biramo svaku k-tu jedinicu. Korak k, koji se u literature
Cesto naziva i interval, odredjuje se celobrojnim deljenjem
broja elemenata u populaciji N sa veli¢inom uzorka n.
Dakle, formira se uzorak c¢iji su elementi sa slede¢im
indeksima:

itk i+2k..., i+ (n-1k

Sistematski uzorak se primenjuje kad su elementi
populacije poredani u nekom poretku (proizvodi na traci,
knjige na polici, itd.).

A. Kolicnicko ocenjivanje kod sistematskog uzorka

Ocene dobijene primenom koli¢ni¢kog ocenjivanja kod
sistematskog uzorka su:
e Koli¢nik obelezja populacije:

N .
_g}v L =X = 031659 (17)
1 A a4

e Koli¢nik uzorka:

N N .
R=2-2 -2 203537  (18)

e Koli¢nicka ocena totala populacije:
Yr = RX=259543 (19)

e Koli¢nicka ocena sredine populacije:
Yz = RX=61.09769  (20)
IzraCunate su i aproksimacije varijanse koli¢nika i
varijanse dobijene ocene koli¢nicke ocene sredine
populacije:

o VW~ Il (i-Rx)?=1262 Q1)
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* V®= =

(22)

¥ (y; — Rx;)? = 0.00034

B. Regresiono ocenjivanje kod sistematskog uzorka

Ocene dobijene primenom regresionog ocenjivanja kod
sistematskog uzorka su:

e Koeficijent linearne regresije:
T (vi- Z)(xi -x)
b= T ot =0.54287 (16)

Varijansa koeficijenta linearne regresije je 0.00142

Rezultati regresionog modela sa deskriptivnim statistikama
su prikazani na Slici 4.

OLS Regression Results

Dep. Variable: net_profit R-squared: 0.706
Model: OLS Adj. R-squared: 2.705
Method: Least Squares F-statistic: 846.3
Date: Mon, 17 Apr 2023 Prob (F-statistic): 1.17e-95
Time: 18:43:42  Log-Likelihood: 1952.4
No. Observations: 354 AIC: 3909.
Df Residuals: 352 BIC: 3917.
Df Model: 1
Covariance Type: nonrobust

coef std er t P> |t] [e.025 0.975]
const -40.6959 5.137 -7.922 0.000 50.799 30.592
sales 9.5429 2.919 29.091 0.0200 ©.506 2.580

100.711
0.000
2.115

21.159

2.161
4864.658

Durbin-Watson:

Jarque-Bera (J8):
Prob(J8): 0.00
Cond. No. 441.

Omnibus:
Prob(Omnibus):
Skew:
Kurtosis:

Slika 4. Rezultati regresionog ocenjivanja kod PSU

Dobijena regresiona ocena populacijske sredine y;. je

64.07, dok je varijansa dobijene ocene 17,23.
6 ZAKLJUCAK

Koriste¢i razlicite metode teorije uzoraka (za konacnu
populaciju) dobili smo ocene karakteristika od interesa
putem statistickih proracuna. Preciznije, posmatrajuci
prost slucajan uzorak i sistematski uzorak, kao i metode
koli¢nickog i regresionog ocenjivanja, ocenili smo sredinu
i total target varijable ‘neto profit’, kao i varijanse
dobijenih ocena. Sagledavanjem rezultata primecujemo da
se ocene mogu smatrati preciznim, s obzirom da su
izraCunate varijanse relativno male. Kao i kod prostog
slu¢ajnog uzorka i kod sistematskog uzorka najmanja
varijansa ocene sredine obeleZja dobijena je primenom
koli¢nickog ocenjivanja. Daljim sagledavanjem dobijenih
ocena zakljucujemo da je najmanja varijansa zabeleZena
regresionim ocenjivanjem kod sistematskog uzorka.
Kori$¢enjem pomoc¢ne varijable dobija se preciznija ocena,
jer se regresiono ocenjivanje sprovodi uz pomo¢ dodatnih
informacija. Dakle, sagledavanjem rezultata kao optimalan
plan uzorkovanja biramo regresiono ocenjivanje kod
sistematskog uzorka.
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