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Uvod

Ova knjiga nema visok tehnicki nivo jer je usmerena na onaj profil stru¢njaka iz oblasti ekonomije
koji ¢e koristiti u praksi multivarijantne statisticke tehnike. Statisticke formule i modeli su svedeni
na minimum. Da bi ekonomski stru¢njak primenio odredenu multivarijantnu analizu, dovoljno je da
zna koje metode i tehnike je moguce primeniti na podacima koji su prikupljeni da bi se ostvario
odredeni istrazivacki cilj.

Poenta je da istraziva¢ ne mora da razume i da izvodi racunski deo multivarijantne statisticke
analize. Neophodno je da poznaje odredenu multivarijantnu tehniku dovoljno dobro, da zna za §ta se
ona Kkoristi, koji uslovi i pretpostavke moraju da budu zadovoljeni za njenu primenu i kako treba
interpretirati dobijene rezultate analize.

Mnogi statisticki metodi mogu da se izvedu uz pomo¢ obi¢nih dzepnih kalkulatora. Sa
multivarijantnom statistickom analizom to nije slu¢aj. Za njeno izvodenje potreban je ra¢unar i neki
od statistickih programa koji se nude na trzistu. U takvim uslovima, ¢ak i neobucene i neiskusne
osobe mogu da izvedu slozene multivarijantne statisticke tehnike, $to je mac¢ sa dve ostrice, jer iako
se do rezultata dolazi relativno lako i brzo, postoji velika moguénost da se pogresi.

Pojam multivarijantne statisticke
analize

Multivarijantna statisticka analiza (MSA) je prisutna u nauci gotovo jedan vek. Medutim, njena
primena u ekonomskim istrazivanjima je pocela tek kasnih 50-ih godina XX veka. Vremenom su
aplikacije multivarijantne analize postajale sve ¢eS¢e s obzirom da su bile sve vise cenjene kako od
strane naucnika, tako i od strane poslovnih ljudi.

Pre pojave MSA, u velini istraZivanja upotrebljavale su se analize koje su obradivale najvise dve
varijable (promenljive) istovremeno. Kao produkt takve analize najée$¢e su se javljale mere
centralne tendencije (aritmeticka sredina, modus, medijana...), mere varijacije (varijansa, standardna
devijacija, kvartili...), intervali poverenja i testovi na osnovu normalnog rasporeda, t-rasporeda i
sliéno. Najdalji domet u proucavanju odnosa dve pojave predstavljao je koeficijent korelacije.

MSA je pruzila mnogo mocnije tehnike koji su omogudili istrazivaéima da otkriju obrasce
ponasanja u medusobnom odnosu velikog broja promenljivih, obrasce koji bi inace bili sakriveni ili
jedva primetni. Pored toga, veéina tehnika je dovoljno precizna da se uz pomo¢ testa statisticke
znacajnosti utvrdi da li je odredena meduzavisnost zaista bitna ili je plod fluktuacije podataka u
uzorku. Ove tehnike su znatno povecale koli¢inu upotrebljivih informacija koje mogu da se izvuku



1. Multivarijantna statisticka analiza 2

iz posmatrane statisticke mase. ,,Dobra analogija je kontrast izmedu slike u jednoj ili dve boje
nasuprot iste pri¢e u punom koloru.«*

50-ih godina XX veka otezavajuca okolnost je bila §to su se izraCunavanja rezultata multivarijantne
statisticke analize vrsila ru¢no ili uz pomo¢ dzepnih digitrona. Takav nacin rada je oduzimao dane, a
ponekad i nedelje dok bi se doslo do konacnog rezultata, a da pri tome nije izvrSena nikakva
racunska kontrola. Danas, uz pomo¢ racunara visoke tehnologije i raspolozivog statistiCkog
softvera, za rezultae multivarijantne satisticke analize je potrebno svega nekoliko sekundi.

Varijabla ili promenljiva u kontekstu MSA je bilo koja pojava koja slobodno varira na takav nacin
da se te varijacije mogu identifikovati i izmeriti. Kada se MSA primenjuje u ekonomskim
istrazivanjima, nailazimo na neisrpan skup pojava koje se mogu analizirati, kao, na primer, uvoz,
izvoz, prodaja, troskovi, preferencije kupaca, drustveni proizvod, nacionalni dohodak itd.

Tehnike multivarijantne statisticke analize

Multivarijantna tehnika moze da analizira medusobne odnose izmedu vise varijabli (vise od dve), i
to simultano prema odgovarajuéem modelu na kojem se bazira ta tehnika. Veéina tehnika
identifikuje Sablone (obrasce) podudarnosti ili odnosa izmedu mnogo varijabli, ocenjuju relativnu
vaznost svake varijable i predvida ili objasnjava moguce ishode.

Sve multivarijantne statisticke tehnike mogu da se podele u dve grupe:

% tehnike koje analiziraju zavisnost
% tehnike koje analiziraju meduzavisnost.

Kod tehnika koje analiziraju zavisnost cilj je da se jedna zavisna varijabla objasni i predvide njene
varijacije na osnovu ostalih, nezavisnih varijabli. Na primer, kada je cilj da se predvidi kretanje
prodaje automobila na nekom trziStu u zavisnosti od cene, boje, snage konkurencije, Zivotnog
standarda itd.

Kod tehnika koje analiziraju meduzavisnost, sve pojave u modelu se posmatraju na isti nacin, a cilj
je da se utvrdi obrazac pona$anja varijabli, odnosno koje varijable su medusobno sli¢ne, a koje ne.
Posebna korist ovih tehnika je kada se Zeli izvrSiti segmentacija trzista.

% Hanke, J.E., Wichern, D.W., Reitsch A.G. (2001), Business Forecasting, seventh edition, Prentice
Hall, strana 4
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Zavisnost
Vigestuka Logit Diskriminaci- Kanonicka Conjoint Conjoint
regresija analiza ona analiza analiza analiza: analiza: izbor AID/CHAID/
potpuna | za modela CART
parove
Meduzavisnost
Faktorska Klaster Korespondenciona Multidimenzional- Strukturalne
analiza analiza analiza no skaliranje jednacine

Slika Pregled multivarijantih statisti¢kih tehnika®

U jednom istrazivanju ¢esto se javlja i potreba za kombinacijom tehnika iz dve navedene grupe. Na
primer, uz pomo¢ klaster analize (tehnika meduzavisnosti) izvrs$i se segmentacija kupaca u grupe
prema slicnim karakteristikama, a zatim se izvrsi viSestuka regresiona analiza (tehnika zavisnosti)
da bi se identifikovale varijable koje imaju najveci uticaj na svaki segment pojedinac¢no.

Sve multivarijantne tehnike su razvijane na osnovu istrazivanja stru¢njaka iz razli¢itih naucnih
disciplina, kao $to su matematika, statistika, psihologija, sociologija, ekonomija, poljoprivreda itd.
Usled toga, multivarijantna statisticka analiza je interdisciplinarna kako po svom poreklu tako i po
SV0joj primeni.

Tehnike koje su prezentovane u ovoj knjizi su one koje se trenutno najvise koriste u ekonomskim
istrazivanjima. Mnoge od ovih tehnika imaju strogu matematicku derivaciju i osnov i pripadaju
»Kklasiénim® statistickim modelima. Ostale tehnike ukljucuju razli¢ite aproksimacione metode i
reSenja koja su se kroz praksu pokazala kao dovoljno ta¢na i upotrebljiva.

Korelacija ranga

Vrsi se zamena originalnih vrednosti obelezja rangovima.

Ako je potrebno posmatrati korelaciju pojava ¢ija se obelezja ne mogu meriti broj¢ano ili ako je
potrebno brzo do¢i barem do priblizne vrednosti koeficijenta korelacije.

¥ Myers J. H., Mullet G. M., Managerial Applications of Multivariate Analysis in Marketing,
American Marketing Association, Chicago, USA, 2003, strana 8
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Najcesce se koriste Spearman-ov (za dve pojave) i Kendall-ov koeficijent korelacije ranga (za vise
od dve pojave).

Kendall-ov neparametarski koeficijent korelacije ranga se izraéunava na osnovu sledec¢e formule:
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gde je:

m — broj numerickih serija

n — broj podataka u svakoj seriji

S, i=1,2, ..., n—zbir rangova po redovima.

Ukoliko se pojave zajednicki rangovi, koristi se sledeca formula:

n n 2
2_ .
.o 12 .ni§15| (ZSIJ

gde je:
k — broj obelezja koja imaju zajednicke rangove.

Dobijeni koeficijent korelacije ne pokazuje jacinu i smer korelacione veze direktno izmedu
posmatranih pojava nego izmedu njihovih rangova.

Primer:

Primer 271(strana 774) Spearman-ov koeficijent korelacije ranga
REG-002 Spearman-ov koeficijent korelacije ranga

REG-014 Spearman-ov koeficijent korelacije ranga, zajednicki rangovi
Primer 272 (strana 776) Kendall-ov koeficijent korelacije ranga

MUL-002 Kendall-ov koeficijent korelacije ranga



1. Multivarijantna statisticka analiza 5

Visestruka linearna regresija

"Ako se ispituje zavisnost jedne pojave od dve ili vise nezavisnih pojava, onda se govori o
visestrukoj ili multiploj regresiji."*’

Zadatak regresije: otkriti $to vise faktora.

Polazi se od pretpostavke: §to viSe nezavisnih pojava u model, sve je manji uticaj latentne
promenljive (slu¢ajne greske) ¢, i = 1,2,...,n.

Voditi paznju o selektivnom izboru promenljivih.

Visestruki linearni regresioni model za uzorak:

Ri123.m = Q1.23.m T D123a.m Xiz + D132a. .m Xiz + -+ + Dim2s. @1 Xim + &0, i=1.2,...n.
gde je:

a1 23..m — slobodni ¢lan,

Kit23 m» 1 =12,...,n—pojedinacne vrednosti regresije,

Xits Xigseons Xijo 1 = 1,2,..,0, ] = 1,2,...,m — vrednosti nezavisnih promenljivih,

D12.34.m: 1324 mi B1m 23, (m-1) — regresioni koeficijenti,

&, 1=1,2,...,n — latentna promenljiva (slu¢ajna greska),

m — broj nezavisnih promenljivih,

n — broj jedinica u uzorku.

Vazi uslov da broj jedinica u uzorku mora biti ve¢i od broja nezavisnih promenljivih:

n> (m+1).

Parametri viSestruke linearne regresije:

% ravan regresije,
%  jednacina regresije,
% standardna greska.

Ravan regresije

40 Stojkovié, M, "Statistika", Ekonomski fakultet u Subotici, 2001, strana 823.
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Tri pojave u modelu = trodimenzionalna regresija, sa prikazom u obliku regresione ravni.

Vise od tri pojave u modelu = hiperravan.

Jednacdina trodimenzionalne regresije
Ri1.23= Qy.23F D123 Xiz + Dysp Xiz, i=12,.n.

Promenljive X, X, i X3 mogu promeniti znadenje.

Standardna greska

Predstavlja srednju meru odstupanja originalnih vrednosti obelezja zavisne promenljive od
regresione ravni, mereno paralelno sa X; osom i izrazeno u jedinici mere zavisno promenljive X;.

Interval poverenja

Testiranje

Visestruka linearna korelacija

Osnovni parametri:

% koeficijent visestruke linearne determinacije,
% koeficijent viSestruke linearne nedeterminacije,
% koeficijent viSestruke linearne korelacije,

% koeficijent viestruke linearne alienacije.

Parcijalna korelacija

Testiranje kod viSestruke linearne korelacije

Izbor najbolje jednacine viSestruke linearne regresije
Potrebno je doneti odluku koje promenljive uvrstiti u model, a koje ne.

Metodi za izbor:

Metod izbora iz skupa svih jednacina viSestruke linearne regresije.
Metod eliminisanja od kraja.

Metod ukljucivanja od pocetka.

Poboljsani metod ukljucivanja od pocetka.

FEEE
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%  Metod m-varijabilne redukcije.

Multikolinearnost

Kod viSestruke linearne regresije i korelacije polazi se od pretpostavke da izmedu nezavisnih
promenljivih ne postoji nikakva veza.

Savrsena multikolinearnost je retka, bliska multikolinearnost je vrlo Cesta.

Forme multikolinearnosti:

% otvorena — kada postoji linearna funkcionalna veza,
% prikrivena — postoji korelaciona veza.

Faze u posmatranju problema:

1. utvrdivanje postojanja multikolinearnosti,
2. traZenje metoda za smanjivanje multikolinearnosti.

Problem multikolinearnosti do danas nije reSen u potpunosti.

Indikatori za otkrivanje multikolinearnosti:

L ory,
L M.

Primer:
MUL-001 Visestruka regresija

Primer 278 (strana 840) — ViSestruka linearna regresija i korelacija



