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Ne gyvybés draudimo veiklos modeliavimas ir prognozavimas

ANOTACIJA

Bakalaurinio darbo tikslas — taikant matematinius, statistinius bei ekonometrinius metodus atlikti
1Ssamig analiz¢ bei surasti tinkamg modelj draudimo iSmoky sumai, draudimo iSmoky skaiciui bei
rizikai prognozuoti, turint draudimo jmonés duomenis. Siam tikslui pasiekti taikomas apibendrintasis
tiesinis modelis (angl. Generalized Linear Model). Teoringje dalyje apzvelgiama pastarojo modelio
specifika ir rezultaty analizé bei geriausio modelio parinkimo metodika. Praktingje dalyje igytas
Zinias nagrinéjant pritaikysime GLM modelius ir ieSkosime geriausio varianto turimiems duomenims.

Raktiniai ZodZiai: ne gyvybés draudimas, GLM modelis, Puasono skirstinys, Gama skirstinys.

Modeling and Forecasting of Non-Life Insurance Activity

SUMMARY

The goal of this bachelor thesis - complete thorough analysis and find best fitting model for sum
of claims paid, number of claims and risk forecasting by using mathematical, statistical and
econometrical methods for given insurance company‘s data. In order to achieve this goal, Generalized
Linear Model will be used. In theoretical part, model specifics, result’s analysis and best model
gaining methods will be reviewed. After that, gained knowledge for GLM model analysis will be
practically used to achieve best possible model for available data.

Key words: Non-life insurance, GLM model, Poisson distribution, Gamma distribution.



1 TVADAS

Draudimo jmonés, norédamos tikslingai jvertinti turimy klienty srautg bei galimas rizikas, apie
kiekvieng esamg kontrakto savininkg surenka duomenis, kuriuos kaupia duomeny bazése. Véliau is
esamy duomeny kuriami matematiniai-statistiniai modeliai, kuriy pagalba bandoma jvertinti biisimy
klienty rizika ir atitinkamg kainodara, siekiant maksimizuoti pelng. Kadangi turimi duomenys gali
buti kategoriniai, o taip pat juose yra ir diskreciy dydziy, tai, tikétina, duomenys néra normaliis, todél
Jprasta duomeny analizé su tiesinémis regresijomis nebus tinkama dél griezty modelio salygy. Laikui
bégant modeliavimo specifika kinta dél duomeny kiekio gausos, todél 1972 m. Nelder ir Wedderburn
straipsnyje buvo pasitilytas Apibendrintasis tiesinis modelis.

Apibendrintasis Tiesinis Modelis (toliau tekste bus vartojamas jo angliskas trumpinys — GLM)
yra naudojamas draudimo industrijoje pagrjsti reik§mingus ar net kritinius sprendimus. Sio modelio
kiirimo paskirtis - nustatyti rySius tarp kintamyjy. GLM modelis apibendrina klasikinj tiesinj modelj,
supaprastindamas keleta griezty reikalavimy, taip suteikiant galimybe atlikti normalumo prielaidy
netenkinanciy duomeny analize.

Draudimo duomenys, su kuriais bus dirbama Siame bakalauriniame darbe, susideda i§ daugybés
kategoriniy kintamyjy, kurie yra kliento amzius, patirtis, asmeny skaicius, besinaudojantis transporto
priemone, transporto priemonés amzius, transporto grup€, vairavimo teritorija, transporto nuosavybe,
transporto variklio turis, kliento rusis, registravimo teritorija, o taip pat tokie dydziai kaip pasiraSytos
draudimo jmokos, uzdirbtos draudimo jmokos, draudimo iSmokos, patirty zaly skaicius ir draudimo
sutarties trukmeé, kai buvo surinkti duomenys. Kadangi duomenys yra konfidencialis, tai visi
kategoriniai dydZiai bus pateikiami numeruota iSraiska, o skai€iai nezenkliai pakeisti nuo tikryjy.
Duomeny rinkinj su daro tik ne gyvybés draudimas. Detalesnés draudimo jmoniy vartojamy sgvoky
Zodynas su paaiSkinimais pateikiamas kitame skyriuje.

Darbo su Siais duomenimis tikslas yra nustatyti kainodarg, pagal kurig, jvertinus asmens rizika,

bty prasminga drausti asmenj, kad Zalos iSmokéjimo atveju, imonei tai biity pelninga.



2 SAVOKU ZODYNAS!

1. Ne gyvybés draudimas (angl. Non-life Insurance) - viena i§ draudimo Saky (taip pat Zr.
gyvybés draudimas). Ne gyvybés draudimo Sakai priskiriamos $ios grupés (pagal
Valstybinés draudimo priezitiros tarnybos prie LR finansy ministerijos klasifikacija):

1) draudimas nuo nelaimingy atsitikimy;

2) draudimas ligos atveju;

3) sausumos transporto priemoniy, i$skyrus geleZinkelio transporto priemones,
draudimas;

4) gelezinkelio transporto priemoniy draudimas;

5) skraidymo aparaty draudimas;

6) laivy (juiry, eZery, upiy ir kanaly) draudimas;

7) vezamy kroviniy draudimas;

8) turto (iSskyrus 3, 4, 5, 6, 7 punktus) draudimas nuo gaisro ar gamtiniy jégy;
9) turto draudimas nuo kity zaly (iSskyrus 8 punkta);

10) sausumos transporto priemoniy civilinés atsakomybés draudimas;

11) skraidymo aparaty civilinés atsakomybés draudimas;

12) laivy (jiiry, ezery, upiy ir kanaly) civilinés atsakomybés draudimas;

13) bendrosios civilinés atsakomybés draudimas;

14) kredito draudimas;

15) laidavimo draudimas;

16) finansiniy nuostoliy draudimas;

17) teismo i$laidy draudimas;

18) pagalbos draudimas.

2. Pasirasytos draudimo jmokos (angl. Gross Written Premium) — jmokos, kurias draudéjas
moka draudikui, pirkdamas tam tikrg draudimo produkta, t. y. pasiraSydamas draudimo
sutart]. Imoky dydis nurodytas draudimo polise. Sutarties galiojimo pradZioje pasirasytos
imokos dydis gali nesutapti su gauta draudimo jmoka, pavyzdZiui, jei draudimo jmokos
mokamos ne i§ karto, o kas ménesj arba kas ketvirtj.

3. Uzdirbtos draudimo jmokos (angl. Earned Premium) — jmokos, kurias draudikas,

taikydamas tam tikras apskai¢iavimo metodikas, gali pripazinti Savo pajamomis.

! Lietuvos Respublikos Seimas. Draudimo jstatymas. 2003 m.



4. Draudimo iSmoka (angl. Claim Paid) - iSmoka, numatyta atitinkamose draudimo riiSies
taisyklése, kurig, atsitikus draudimo sutartyje nustatytam draudiminiam jvykiui, draudimo
jmon¢, remdamasi §] jvykj patvirtinanciais oficialiais dokumentais, privalo mokéti
draudéjui, apdraustajam, naudos gavéjui, tretiesiems asmenims.

5. Draudimo sutartis (angl. Insurance policy) - sutartis, kuria viena S$alis (draudikas)
jsipareigoja sutartyje nustatyta draudimo jmoka (premijg) sumokéti kitai Saliai (draudéjui)
arba treCiajam asmeniui, kurio naudai sudaryta sutartis, draudimo sutartyje nustatyta
draudimo iSmoka, apskaiCiuota draudimo sutartyje nustatyta tvarka, jeigu jvyksta

draudimo sutartyje nustatytas draudiminis jvykis.



3 TEORINE DALIS

3.1. Apibendrintasis Tiesinis Modelis?

Apibendrintasis tiesinis modelis yra skirtas nustatyti ir jvertinti ryS$j tarp priklausomo ir
nepriklausomo kintamuyjy. Tikslesnis apibrézimas pateikiamas V. Cekanavi¢iaus ir G. Murausko
Statistika ir jos taikymai. 111 dalis knygoje: ,,GLM — tai tiesinis modelis, apibtidinantis priklausomojo
kintamojo vidurkio funkcija:

g = Bo + X1 + o Xy + o + PrXi”

IS tikro, nesunku pastebéti, kad Sis modelis yra Tiesinio Normaliojo Modelio apibendrinimas,
taciau jis turi esminiy skirtumy, dél kuriy jis yra plac¢iai naudojamas:

1. Priklausomo kintamojo skirstinys yra parenkamas i$ eksponentiniy skirstiniy $eimos, be
to, priklausomas kintamasis neturi buti normalusis ar arti normaliojo atsitiktinio dydZio,
bet prieSingai, gali visiSkai nepasizyméti normaliojo dydzio charakteristikomis
(atvirksciai, negu tiesiniame modelyje).

2. Transformuoto priklausomo kintamojo vidurkio rySys su nepriklausomais kintamaisiais
yra tiesinis, t.y. funkcija g turi biiti tolydi ir jai turi egzistuoti atvirkstiné funkcija g 1.

Eksponentiniy skirstiniy taikymas modelyje dazniausiai padeda iSvengti homoskedastiSkumo
problemos. Be to, dispersija kinta tik su nepriklausomais kintamaisiais. Tai yra dar viena prieSingybé
normaliajai tiesinei regresijai.

»Skirstinys priklauso eksponentiniy skirstiniy Seimai, jeigu jo tankis (diskreciuoju atveju —
tikimyb¢) yra Zemiau nurodytos struktiiros:

y6 — b6
a(¢)
Cia 6, ¢ — parametrai, 0 a(0), b(8), c(y, ¢) — zinomos funkcijos 3. Kaip matome, lygtyje esanti

f(y) = exp{ +c(y,6)}

eksponentiné iSraiSka nurodo, kad skirstinys bus eksponentinis. Pastaroji, vidurkio funkcija tuomet
teigia, kad vidurkio transformacija yra tiesiS$ka su nepriklausomais kintamaisiais. a(¢) parinkimas
nurodo atsako skirtinj. Funkcija g(u), vadinama jungiamgja funkcija arba tiesiog jungtimi, nulemia
kaip vidurkis bus siejamas su nepriklausomais kintamaisiais. GLM modelyje g turi biiti monotoniska

funkcija (tokios kaip logaritminés ar laipsninés funkcijos).

2P, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 64
3 V. Cekanavi¢ius, G. Murauskas. Statistika ir jos taikymai I11 dalis, Vilnius: TEV, 2009, p. 47



3.2. Skirstinio parinkimas

Eksponentiniy skirstiniy Seima sudaro tokie diskretlis skirtiniai kaip: Bernulio, binominis,
Puasono, neigiamas binominis bei tolydiis skirstiniai: normalusis, y* ir gama bei atvirkstinis Gauso
skirstinys. Sie skirstiniai taip pat yra skirstomi j diskre¢iuosius ir tolydZiuosius skirstinius. Démesj
skirsime tik tiems skirstiniams, kurie bus naudojami praktinéje dalyje kaip labiausiai atitinkantys

misy duomenis.

3.2.1. Puasono skirstinys*
Tarkime, kad binominio skirstinio kintamyjy skaicius n yra didelis, tuo tarpu ,,sékmés* tikimybe
7 tampa maza tokiu budu, kad u = nm tampa konstanta. Tuomet tikimybés funkcija yra iSreiSkiama
kaip:

e_ﬂ‘uy
fly) = S y=01z.

Si funkcija apibrézia Puasono skirstinj, kuris yra uzraSomas y ~ P(u). Puosono dydis yra
diskretus dydis. Tikimybés funkcija priklauso nuo vienintelio parametro u ir turi E(y) = u bei
Var(y) = u. Zemiau esantis grafikas pateikia teorines Puasono skirstinio realizacijas su skirtingomis

u reikSmémis.
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3.2.2. % ir Gama skirstinys®
X5 skirstinys susideda i§ nepriklausomy atsitiktiniy dydziy v ~ N(0,1) kvadraty sumos ir yra
Zymimas y ~ yZ. Parametras v yra vadinamas laisvés laipsniu. y; atsitiktiniai dydziai yra neneigiami
ir jy pasiskirstymas yra asimetri$kas j deSine pus¢. Vidurkis ir dispersija yra v ir 2v atitinkamai.
Dideléms v reikSméms, y yra apytiksliai normalusis dydis.
Padaugindami y? atsitiktinj dydj i$ % gauname Gama atsitiktinj dydj su parametrais y ir v bei
zymime G (u,v). Gama atsitiktiniai dydziai yra tolydiis, neneigiami ir asimetriski j deSing puse su

galimai didelémis reikSmémis uodegoje.

4P. de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 23
5> P. de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 27
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Gama tankio funkcija yra:
-1

A A A
f(y)—r(v)(I) eH,  y>o

Gama skirstinio vidurkis yra E(y) = u, o dispersija Var(y) = u?/v.

Gama skirstinio teoriné realizacija su skirtingais parametrais Zemiau pateikiama grafine iSraiska:

p=5 wv=1 p=5 wv==2 u=5 v=10
I.l-l_
&1 5 _
i o |
& | = =
= | &
i 8 ]
g O 10 20 0O 40 50 &0 g 0 10 20 0O 40 50 &0 g 0 10 20 0 40 50 6O
p=20 v=1 p=20 v=2 u=20 v=10
5 | 31
E =
_ | &
g £ g
E- g_ g_
@ 10 20 o 40 50 E0 0 10 20 0o 40 S0 E0 0 1 20 0 40 S0 B0

2 pav. Gama skirstinys
3.3. Nepriklausomy kintamyjy analizé

Duomeny analiz¢, taikant tinkamas grafines iSraiSkas, yra pirmasis zingsnis konstruojant

»jautrius® modelius. Tai padeda suprasti rySius tarp kintamuyjy, leidZia atlikti pradinj pagristumo

patikrinimg individualiems dydziams. Duomeny patikrinimas taip pat yra naudojamas nustatyti:

Rysius tarp priklausomo kintamojo ir potencialiy nepriklausomy kintamyjy;
Rysius tarp paciy nepriklausomy kintamyjy.

Pirmojo punkto radimas padeda surasti tinkamus kintamuosius ir nustatyti galima jy jtaka

nepriklausomam kintamajam. Kitas punktas padeda nustatyti, kaip dydziai tarpusavyje yra susije. Sis

supratimas yra biitinas, norint sukonstruoti praktiska modelj. Stipriai susijusiy kintamyjy jtraukimas

1 modelj turi biiti rimtai apgalvotas.

Vis délto, duomeny analizé skiriasi fundamentaliai, priklausomai nuo kintamojo tipo, t.y. ar jis

yra tolydus (diskretus) dydis, ar kategorinis.

11



3.3.1. Tolydaus kintamojo lyginimas su tolydziuoju kintamuoju

Analizuoti Siy dviejy kintamyjy rySj yra geriausia naudojant sklaidos diagramg. Naudojant
skirtingas spalvas ar simbolius, kartais j sklaidos diagramas galima jtraukti ir treCigjj, kategorinj
kintamajj. Siy diagramy tikslas yra parodyti galima netiesinio modelio judéjima, taip padedant
nustatyti, kokio laipsnio kintamajj buty prasminga analizuoti modelyje. Vis d¢lto, Sie modeliai
neparodo galimo rySio stiprumo ar statistinio reikSmingumo.

3.3.2. Kategorinio kintamojo lyginimas su kategoriniu kintamuoju

Siems dydziams nagrinéti dazniausiai yra naudojama dazniy lentelé. Taip pat prasminga nagrinéti
juos su mozaikos grafiku. Mozaikos grafika sudaro daugybé skirtingo dydzio staciakampiy, tai
kiekvieno i$ jy plotas yra proporcingas tolydaus kintamojo dazniui, o stulpelio plotis yra proporcingas
kvadratinei kiekvieno daZzniy lentelés stulpelio reikSmes Sakniai. Verta paminéti, kad mozaikos
grafikai néra labai efektyvis tada, kai kategorinio kintamojo indikatoriy skaicius yra didelis. Tuomet
vertéty duomenis grupuoti, taip mazinant indikatoriy skaiciy.

3.3.3. Tolydaus kintamojo lyginimas su kategoriniu

Tinkamiausias biidas analizuoti pavadinime minimy kintamyjy rysj yra naudojant staciakampes
diagramas. Remiantis V. Cekanavi¢iaus ir G. Murausko knyga, Statistika ir jos taikymai. | dalis,
»Staciakampé diagrama parodo grafinj penkiaskaités suvestinés vaizda (min, Q,, Md, Q,, max).
Staciakampé¢je diagramoje yra ,,dézé* — staciakampis, braizomas nuo pirmojo kvartilio Q, iki tre¢iojo
kvartilio Q,, padalytas briksniu j dvi dalis ties mediana Md. [...] Nuo staciakampio Sono bréziami
,usai®, besitgsiantys iki paskutinés neiSsiskirian€ios duomeny aibés reikSmés ir didziausios
neiSsiskirian¢ios duomeny aibés reikSmés.* Taigi, su Sia diagrama mes galime matyti kiekvieno
kategorinio kintamojo pasiskirstyma pagal turimas tolydziojo kintamojo reik§mes taip nustatydami,
kokie dydziai turés didziausios jtakos kintamajam, ar jy bus daug ir koks yra duomeny

asimetriSkumas.
3.4. Modelio konstravimo etapai®

Modelio kiirimo etapai yra tokie:
1. Parenkamas f(y), o kartu ir a(8) eksponentinis skirstinys.
2. Parenkama jungiamoji funkcija g(u) . Sis pasirinkimas yra supaprastinas tiesiog
pasirenkant ,kanonin¢* jungiamajg funkcijg nurodytam skirstiniui. Detalesnis

paaiskinimas bus pateikiamas Zemiau.

6 P. de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 65
12



3. Nepriklausomy Kintamyjy parinkimas su kuriais kursime modelj. Sis etapas neskiria nuo
tiesinés regresijos kiirimo etapy.

4. Suderintyjy reik§miy (angl. fitted values) apskai¢iavimas pagal iSmatuotas f reikSmes ir,
jei nezinomas, ¢ . Si procediira daZniausiai atlickama taikant didziausio tikétinumo
metoda, kurj aptarsime véliau.

Galiausiai patikriname miisy gautgsias suderintgsias reikSmes arba prognozines reikSmes Su
faktinémis reikSmémis, suzinant modelio prognozés ir turimy dydziy paklaidg. Taip pat atliekame
kitus testus bei analizg, nustatant miisy modelio tinkamuma ir paciy nepriklausomy kintamyjy svarba.
Sis eiliskumas néra biitinas, ypa¢ dirbant su draudimo duomenimis, nes, norint nuspresti, kokia turéty

biiti modelio specifika, geriausia biity atlikti duomeny analizg.
3.5. Jungiamoji funkcija’

Jungiamosios funkcijos, i§skyrus logaritmine funkcija, yra laipsninés, t.y. g(u) = u”. Tuo tarpu
(yP —1)/p yra taikomas logaritminei funkcijai. Jeigu g(u) = 6 tada g yra vadinama kanonine
jungtimi suderinta su a(¢). Tokiu atveju & = X'B. Pasirenkant kanoninj ry$j, suderintg su f
funkcijos skirstiniu palengvina jveréiy nustatyma. Zemiau esancioje lenteleje ® yra pateikiami

kanoniniai rySiai tarp konkreciy skirstiniy. Konstantos, bendru atveju, néra raSomos:

Skirstinys Funk_cuos Jungties funkcija Modelis | Vidurkio jvertinys
pavadinimas
Normalusis Identiska g(uw) = u u=Xp a=Xp
Puasono Log g(w) =Inp ul=Xxp f= (X[J’)_1
Eksponentinis Atvirkstiné guw) = uP Inpu =Xp i = exp{Xp}
u
Binominis Logit g(u) =In 1 l_n}l(ﬁ? [ Q= %

1 Lentelé. Kanoninés jungties funkcijos

3.6. Ofsetas®

Modeliuojant skai¢iavimus, tokius kaip Zaly skaicius ar mirties rizika, kazkokioje grupéje galime

tikétis korekcijos. Jeigu u yra skaiciaus y vidurkis, tada tikslumo daznis u/n ir g (%) = X"B, kurn

yra visy kintamyjy eilés suma.

Kada logaritmuojame funkcija g, gauname:

1n(§) =X'8 =>Iny=Inn+X'B.

"P. de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 66
8 V. Cekanavi¢ius, G. Murauskas. Statistika ir jos taikymai I11 dalis, Vilnius: TEV, 2009, p. 49
°P. de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 66
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Cia In n yra vadinamas ofsetu. Ofsetai yra efektyviis papildomi aiskinamieji kintamieji regresijoje
su koeficientu g; lygiu 1. GLM modelio lygtis su ofsetu jgauna reikSmes:
u=neXp.

Ofsetai yra naudojami, norint pakoreguoti grupés dydj arba skirtingo laiko periody stebéjimus.
3.7. Kategoriniai duomenys modelyje*®

Kada potencialus nepriklausomas kintamasis yra kategorinis, tada jis yra perdaromas kaip
zymimasis kintamasis (angl. dummy variable), kad biity galima jj jtraukti ] modelj. Kategorinis
kintamasis turi keleta indikatoriy, bet, naudojant modelyje pastaraji dydi, mes iSmetame vieng i$
indikatoriy, kuris yra vadinamas baziniu lygiu, pagal kurj yra matuojami skirtumai tarp kity
indikatoriy.

3.7.1. Bazinio lygio pasirinkimas?!!

Kategorinis bazinis kintamasis turéty buti vienas i§ dazniausiai pasirodanc¢iy indikatoriy reikSmiy,
jeigu kategorinj kintamajj pateiksime kaip daznio lentele. Norédami tai paaiSkinti kaip atrodo
praktikoje, tarkime, kad vienas kategorinis kintamasis turi r lygiy ir paskutinysis lygis yra
pasirenkamas kaip bazinis. Tada modelio matricoje visiems likusiems lygiams suteikiama reik§mé 1,
o baziniam lygiui suteikiama reik§mé 0. Tuomet bazinio lygmens koeficientas, teigiama, kad yra
lygus 1.

Vadinasi, bet koks lygis, kuris turi didelj stebéjimy skaiéiy lyginant su kitais lygiais, gali biti
baziniu lygiu. Kadangi £, yra skirtumas tarp aiSkinamojo kintamojo visy lygiy lyginant su baziniu
lygiu, yra patogu pasirinkti bazinj dydj, kaip ,,normaly* arba ,,dazna“ lygj, lyginant su Kitais
indikatoriais.

3.8. DidZiausio tikétinumo metodas!?

GLM jveréiai f ir ¢ yra gaunami maksimizuojant logaritming tikétinumo funkcija, kuri yra
apibréZiama:

yigi_a(gi)

l(ﬁ' d)) = ?=1lnf(yi;ﬁﬂ ¢) = Z?:l{ lnc(yi' ¢) +T};

t.y. kiekvienai y; realizacijai f(y) yra sukuriama tikétinumo funkcija f(y;). Tikimybé tuomet
priklauso nuo @ ir, jei galima, ¢.
Tada sudarome tikétinumo funkcija f(y; 6, ¢). Jeigu y, yra nepriklausomi, tada galime parasyti

jungtine tikétinumo funkcija, kuri yra:

10p, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 51
11p, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 52
12p, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 67
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f(r;6,9) = Iiei f (i 6, 9).
Siai funkcijai taikome pries tai parasyta logaritmine i$raiska.

GLM modelio atveju logaritminé tikétinumo funkcija atrodyty taip:

:yiei - a(ei)
¢

Tarkime, mes norime apskaiciuoti 8, naudodami didZiausio tikétinumo metoda. Kad rastume

1B ®) = ) {Inc, ) + }.

maksimuma, [(B, ¢) yra diferencijuojama pagal S

al 006; al yi—ab; Vi—Uj - % _ %% __0a6;

a — —

l n
—_—— i, r_ e = = —X;ii.
0B Zi=1 06, 0pB; 26; ¢ ¢ oB;  omiap;  om~Y

Cian, =xpir x,; yra komponenté i i§ x,. Tariant, kad aa_[; = 0 gauname pirmos eilés salyga

J
didziausiam tikétinumui:
a0,

i

. n . . 286,
kur D yra diagonaliné matrica su elementais o

00,\"" _dn; om0y, B
(a_m) =30, " o 08,  BHIA@) =8IV (k)

Taigi D yra diagonalé su reikSmémis {g(u,)V (u)} . Lygybé, turinti ekvivalentumo Zenkla,
daznai yra vadinama f jvercio lygtimi. Vélgi, priderinant miisy turimg informacija GLM modeliui,
apibrézkime diagonalines matricas G ir W su reik§mémis atitinkamai g (u,) ir [{g(u,)}*V ()] Tada
D = WG ir lygtis su ekvivalentumo Zenklu biity ekvivalenti:

XWae(y—u) =0.

3.9. Nepriklausomy kintamyjy reik§mingumo tikrinimas®®

GLM modelio kintamyjy reik§mingumo tikrinimas yra panasus j tiesiniy modeliy reik§mingumo
tikrinimg. Mes tikriname nuling hipotezg H,: C = r, kur C yra zinoma matrica, kartais dar vadinama
hipotezés matrica, o r yra duotosios reikSmés.

Yra trys pagrindiniai sitilymai, kaip tikrinti hipoteze. Kiekvienas i$ $iy testy naudoja tikétinumo
arba logaritming tikétinumo funkcijas. Tarkime, kad [ yra neapribotas didZiausio tikétinumo S
jvertis ir pazymékime, kad f yra pastarasis minétasis didZiausio tikétinumo jvertis, kai I yra
maksimizuotas subjektas pagal apribojimus Cf = r. Nuo $ios vietos metodika yra panasi j tiesinio

modelio. Priskirkime reikime I, kaip dydzio I, 8 jver¢iu ir I, dydzio I, f§ jver&iu. Tuomet [ > I.

13 P, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 74
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3.9.1. Tikétinumy santykio testas'4

Su $iuo testu mes lyginame tarpusavyje [ ir [. Jeigu [ yra daug didesnis uz [, tai parodo, kad
modelis néra apribotas. Siam testui yra reikalingi abu g ir f jver¢iai. Tikétinumo santykis yra
apibréziamas kaip A = L /L, kur pastarieji dydZiai atitinkamai yra neapriboti ir apriboti modeliai. Sio
testo statistika yra 2In A = 2({ — I). Sis dydis yra visada neneigiamas ir turi X: pasiskirstyma, jeigu
CB = r, kur q yra C eiluciy skaicius. Jeigu 2In A yra mazas (arti nulio) skaicius, tuomet apribotas
modelis yra taip pat geras kaip ir neapribotas.

Tikétinumo santykio statistikos y pasiskirstymas jtraukia dispersijos parametra ¢ , Kuris
daZniausiai yra nezinomas, t.y. jeigu turime Puasono arba binominj skirstinj, tuomet $is dydis yra
duotas, kitais atvejais, jis turi biiti i§matuojamas. Sis kriterijus taip pat gali biti isreiskiamas kaip
skirtumas tarp neapriboto ir apriboto modeliy dispersijy, tada, kai ¢ Kriterijus yra naudojamas
abiejose logaritmuotose tikétinumo funkcijose.

3.9.2. Wald testas

Sis testas matuoja, kaip toli Cf yra nutoles nuo 7. Siam testui biitinos apskai¢iuotos f reik§mes.
Jeigu CB = r tada zinome, kad B~N{B, p(X WX)™'}, vadinasi C — r~N{0, pC(X WX)"'C}.

Sis rezultatas mums padeda sukonstruoti Wald statistika, kuri yra:

(CB-r){pcXWX)"CY(CR—71)~ x2.

Taigi Wald statistika yra kvadratinis statistinis atstumas nuo Cj iki r, remiantis kovariacijy
matrica CJ.

3.9.3. Kiekvieno koeficiento tikrinimas 4

Kada tikriname, ar ; = r, matricoje C atsiranda nuliniy reikSmiy eiluté iSskyrus j — tgja eilute,
kurios vietoje atsiranda 1. Tuomet teigiama, jog visi Kiti nepriklausomi Kkintamieji, naudojami
modelio lygtyje, jau yra jtraukti | modelj. Tuomet Wald statistika sumazéja iki vienos diagonalinés
reik§més ¢ (X'WX)™, dispersija patampa E] kuri yra Zymima kaip ¢p,. Tada Wald statistika
pakeiciama ] tokig iSraiSka:

(5’1‘_7?)2 ~ Xz

1°

Y,

Kada ¢ yra nezinomas, tada jis yra pakei¢iamas savo jvertiniu.

14 P, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 74
15P. de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 75
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3.9.4. Visy koeficienty tikrinimas 4

Globalus testas visiems koeficientams, kuris tikrina, kad visi koeficientai, iSskyrus laisvajj narj,

yra nuliai, tuomet C yra (p — 1) X p matrica:

0 1 0 .. O
e A
0o 0 0 .. 1

3.9.5.,,Score* testas 16

Sio testo pagrindas yra [ i§vestiné arba pasvirimas nuo [, kuris yra vadinamas ,,rezultatu® (angl.
score). Didelés ,rezultaty” reikSmés nurodo, kad galime pagerinti modelj, sumazindami jo
apribojimus. GLM modeliams rezultatas yra (8) = ¢ X'WG(y —p) . Toliau, E{i(8)} =0,
var{i(ﬁ)} = E{i(ﬁ) l"(,B)} = ¢ X'WX. Jeigu CB =r,1(B) turéty biti netoli nulinés reik¥mes.
Taigi gauname statistika:

[(B)var{iB))]” 1B

Cia () = ¢ XWG(y — @), Var{i(f)} = ¢ (XWX) ir [ yra tikimybinis vidurkis
apskaiciuotas pagal .

Si rezultato statistika apytiksliai atitinka X& pasiskirstyma. Praktikoje W ir ¢ yra pakei¢iami
jvertinais, kurie y? skirstinio aproksimacijg padaro nebe tokig tikslig. Verta pastebéti, kad X yra
apibréziama kaip pilna matrica, jtraukianti visus aiSkinamuosius kintamuosius, kuriy koeficientai yra
0 nulinéje hipotezeje Cf = 7.

3.9.6. Testy apibendrinimas praktiniam taikymui

1. Visiems skirstiniams, iSskyrus Gama skirstinj, ,,mastelio* parametras yra apibréziamas
kaip \/5 , kur ¢ yra dispersijos parametras. Gama skirstiniui jis yra apibréziamas kaip
1/¢.

2. Pirmojo tipo testai yra nuoseklis testai. Kiekvienas aiSkinamasis kintamasis yra
pridedamas | seka taip, kaip yra nurodyta modelio lygtyje ir kiekvieno reik§mingumas yra
tikrinamas su prielaida, kad anksCiau pridéti kintamieji jau yra modelyje. Jeigu
nepriklausomas kintamasis yra kategorinis su r lygiu, tada visi r — 1 indikatoriniai
kintamieji priklausantys tam nepriklausomam kintamajam yra tikrinami kartu. Visas
démesys turi buti skiriamas statistiky interpretacijai, kai skirtingi rezultatai gali biiti gauti

pakeiciant nepriklausomy kintamyjy iSsidéstyma.

16 P, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 76
7P, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 77
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3. Treciojo tipo testai tikrina kiekvieno kintamojo reikSmingumg su prielaida, kad visi kiti
Kintamieji yra jtraukiami j modelj. Sie testai yra nepriklausomi nuo kintamyjy i$sidéstymo
tvarkos.

4. Wald apibrézimas yra tapatinamas su tre¢io tipo ANOVA testu.
3.10. I8skirtys 18

Dirbdami su labai dideliais duomeny rinkiniais, tikétina, susidursime su duomenimis, kurie labai
18siskirs 1§ viso duomeny rinkinio, t.y. kai kurios reikSmés bus zenkliai didesnés ar mazesnés nei
kitos. Tokiy duomeny egzistavimas turi reikSmingos jtakos modelio koeficientams, todél modelio
suderintosios reikSmeés gali stipriai nesutapti su misy stebimomis reik§mémis. Vadinasi, miisy tikslas
buty atsikratyti Siy iSskirciy, siekiant optimalesnio modelio.

Kaip tai padaryti? Tam atlikti geriausiai tinka sverty sistema. Duomenys, kurie sudaro nejprastas
kombinacijas su aiSkinamuoju kintamuoju, turés didel¢ sverting reik§me. Svertas yra y = Hy,
vadinasi, svertinés reikSmés yra gaunamos is tiesinés kombinacijos y, = h,y, + h,y, + ==« + h,y,,
kur (hi1, hyz, ..., hin) yra matricos H i-toji eiluté, jgyjanti reikSmes nuo 0 iki 1. Suma sios matricos

diagonalés elementy yra modelio p parametras, todél kiekvienas atvejis turi atitinkamai % suderintaja

reikSme. Jeigu vienas h, yra daug didesnis nei %’ tuomet $is atvejis yra laikomas ,izoliuotu arba savo

paties jverciu“ [Lindsey, 1997]. Matricos elementai matuoja atstuma nuo centro iki reiksmes x;, kaip
tai matome is tiesinio modelio su vienu aiskinamuoju kintamuoju x;:
1 x;—%)?
hy =—+ (l—)_z -
noXj(x-%)
Vadinasi, kuo toliau ai$kinamojo kintamojo reik§mé nuo vidurkio, tuo didesné h, reikime. Sios

reikSmés ir yra vadinamos svertinémis reikSmémis. Jeigu h;; > ZTp, tai mums pasako, kad egzistuoja
nejprastai didelis ,,atstumas‘ tarp x; reikSmes ir nepriklausomo kintamojo.
Kadangi mes naudojame ne tiesini modelj, o GLM, tai §io modelio svertinéms reikSméms nustatyti
yra naudojama tokia matriciné iSraiska:
H=VWXXWX)"'XVW.
Si israiska yra tokia pati kaip ir tiesiné regresijos lygtis, tik vietoj X mes pakei¢iame j VWX, kur

W yra diagonaliné matrica.

18P, de Jong, G. Z. Heller. Generalized Linear Models for Insurance Data, 2008, p. 61
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4 PRAKTINE DALIS

Norédami sukurti Zaly sumos prognoze, optimaliausia biity konstruoti du modelius. Vienas i$ Siy
modeliy buty skirtas prognozuoti zaly skaiciui, o kitas modelis zaly aritmetiniam vidurkiui, nes zaly
sumg gausime zaly daznj padauginus i§ vidutinés Zalos dydZzio. Analiz¢ pradésime nuo abiejy
anksCiau paminéty priklausomy kintamyjy analizés, véliau pereisime prie aiSkinamyjy arba
nepriklausomy kintamyjy analizés su priklausomu kintamuoju. Galiausiai sukonstruosime modelj,

geriausiai atspindint] miisy turimus duomenis ir patikrinsime jo tinkamumag.
4.1. Zaly skai¢iaus modelis

4.1.1. Skirstinio nustatymas
Skirtinio nustatymui naudosime Cullen ir Frey grafikus, kurie pagal suskai¢iuotus duomeny
parametrus, kurie yra vidurkis, mediana, standartinis nuokrypis, asimetrija ir ,,uodegos® ilgumas,
pateiks pasiskirstymus, kuriuos vertéty patikrinti, taip atrandant geriausiai duomenis atspindintj
skirstinj. Verta paminéti, kad miisy zaly skaicius yra diskretus dydis, nes gali jgyti reikSmes 0 (zalos
néra) arba 1 (yra viena Zala) ar net 1> (yra padaryta daugiau nei viena zala per kontrakto galiojimo

laikotarpj). I3 viso mes nagrin¢jame 1308 turimas Zalas. Zaly skai¢iaus histograma atrodyty taip:

Histograma Tankis
= T N:
C:' -
0 — —
L]
o | o
- S o —
:H n %
O 3 [ 7
S - < -
o _
o b= L
1 T T T 1 1T T T T 1
0 2 4 6 & 10 0o 2 4 6 & 10
Zaly skaiius Zaly skaiéius

3 pav. Pradiniy duomeny histograma ir tankis

Vis délto, susiduriame su problema, kad didziaja misy duomeny dalj sudaro nuliniy Zaly skai¢iaus
grupe, todel nuspresta daryti modelj tik su tais duomenimis, kuriuose buvo fiksuota bent viena zala.

ISmetus visas nulines eilutes gauname tokig duomeny sklaida:
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Histograma Tankis
(=) w
S -
c:_ ]
w 0 —
g 7
[ ] il
[ %_ (] g_
— o | ——
< | I I I | © — — I
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Zaly skaiéius (be nuliniy reikdmiu)

Zaly skaiius (be nuliniy reikdmiy)

4 pav. Pakoreguoty duomeny histograma ir tankis

Veélgi matome, kad daugiausia reikSmiy turi vienos Zalos grupé. AiSkumo délei pateiksime

duomeny daznio lentele:

Zaly skaicius 1 2

3

4 5 6

\‘
e
©

10

Daznis 1071 148

38

22 8 | 8 5 2 2

4

2 Lentelé. Zaly skai¢iaus daznio lentelé

Zvelgiant j duomeny i$sidéstyma ir tankio pasiskirstyma matome, kad miisy duomenys labiausiai

panaSis ] neigiamo binominio skirstinio pasiskirstyma ir Puasono skirstinj. Taigi paZiirékime, ka

mums sitilo Cullen ir Frey grafikas:

Cullen and Frey graph

1

-*-‘-_x ® Dbservation

kurtosis

44 39 34 20 24 19 14 9 5

T~ bootstrapped values

Theoretical distributions
normal . .
negative binomial
===~ Poisson

| | |
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|
15

20 25 30

square of skewness

5 pav. Cullen ir Frey grafikas zaly skai¢iui
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Misy prielaida pasitvirtino ir matome, kad labiausiai tikétini yra neigiamas binominis ir Puasono
skirstiniai. Patikrinsime, kaip Puasono skirstinys atitinka miisy turimus duomenis. Galime teigti, kad

Puasono skirstinys néra pats geriausias miisy turimiems duomenims:

Emp. and theo. distr. Emp. and theo. CDFs
m | — _
(] - empInca O
— theoretical
© _ o
z L
% g N 8 =T
0 =
(]
a 7 _
o I, o _ — gmiel
= T T T 1 = I I —
2 4 6 8 2 4 6 8
Data Data

6 pav. Puasono skirstinio patikrinimas turimiems duomenims

Deja, bet neigiamo binominio skirstinio patikrinti nepavyko, nes duomenys turi tenkinti Bernulio
»sekmes® ir ,,nesekmes* pasiskirstyma, o dél prie§ tai padaryto sprendimo to nebegalime padaryti.
Taigi prieiname prie iSvados, kad miisy modelis bus kuriamas remiantis Puasono skirstiniu.

Vis délto, patikrinkime, kaip Puasono skirstinys atitinka mtisy duomenis su y? testu. Tam mums
reikia sugeneruoti Puasono teorinj skirstinj ir palyginti su miisy turimomis reikSmeémis. Prie§ tai
atliktoje analizéje rekomenduojama A reikSmé yra 1,35. Grafiskai Puasono teorinis skirstinys su

turimais duomenimis atrodo taip:

Tikryjy ir teoriniy duomeny tankiai

o
o
@ =
)
[
Lin ]
W
(o]
=1
. T T T T T
0 2 4 6 8 10
7Zaly skaitius

7 pav. Teorinio ir faktinio Puasono skirstinio tankiy grafikas
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Matome, kad tankiai i$ tikro nelabai sutampa. y* testo p-reikSmé taip pat yra didesné uz 0,05, todél

tai reikSty, kad S$is skirstinys neatitinka miisy duomeny. Vis délto, neturime kito pasirinkimo ir

kursime GLM modelj naudodami Puasono skirstin;.

4.1.2. Potencialiy aiSkinamyjy kintamyjy analizé

Teoringje dalyje rekomenduojama tolydziuosius Kkintamuosius, lyginant su kategoriniais

kintamaisiais, analizuoti naudojant staciakampes diagramas, tac¢iau miisy reikSmeés yra diskrecios,

todé¢l grafikai yra labai neinformatyviis. Pateiksime tik ty reikSmiy grafikus, kur kategoriniams

kintamiesiems galéjome iSskirti skaitines reikSmes. Pagal nurodytg teorijg pateiksime tik sklaidos

Zaly skaifius

Zaly skaidius

grafikus.
Poliso savininko amZius
2 o
[e]
m o
% (=}
)
W w0 - O
e
w
= O O
W
™~ e o
[e] L= L=
td | O [e] [a] [e] [e] [e]
(s ] (s ] ] ]
I I I [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 7O
Trasporto priemonés amzius
2 do o
o] =]
wm o =]
o o ] o
3
W
o w o =] =] =]
o
(73]
-y o) ]
W
™~ g o o o o
o] =] =] =]
[ B o o o
o] =] =] =]
| | | [
0 ) 10 15

Poliso savininko vairavimo patirtis

o Is o
o
o /o O
Lol
© do o
o o o
= |0 O o]
oo o
~ doo o o o o
Lol s s s s i
l I I I l l I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Transporto priemonés variklio taris
o Jo 2
o
o —q o Lo}
o} o} e}
w o o}
o} o} Lo}
== —° s} s} s}
o} o} e} Lo}
ot = O o] o] i
o} o} e} Lo}
l l I l l
0 500 1000 2000

8 pav. Zaly skai¢iaus sklaidos diagramos turimiems duomenims
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Deja, bet grafikai néra labai aiskis, nors i§ transporto amziaus ir variklio tiirio grafiky galime
matyti, kad duomenims tikty parabolés formos ties¢, todél vertéty modelyje naudoti kvadratinius
narius.

4.1.3. Modelio kiirimas

Visy pirma, parodysime kaip modeliai, remiantis pries tai aprasyta teorija, yra analizuojami. Verta
paminéti, kad modelyje naudosime ofseta, kuris yra sutarCiy skaicius. Kadangi jis yra naudojamas
kaip dar vienas aiSkinamasis kintamasis, tai dydis turi buiti iSreikStas logaritmine iSraiSka deél
korektisSkumo. Tarkime sukuriame pradinj GLM modelj, kurio iSraiska yra:

Zaly skaitius = Amzius (kategorinis)

Perzitrékime, kokie yra gautojo modelio koeficientai.

Parametras Koeficientas Standartinis Nuokrypis Ivertinys | P-reik§mé

Laisvasis narys -0,55 0,08 0,58 <0,01
Amzius (1 kategorija) 0,34 0,15 1,4 0,02
AmZius (2 kategorija) 0,04 0,1 1,04 0,72
Amzius (3 kategorija) -0,02 0,1 0,98 0,85
AmZius (4 kategorija) 0 - 1 -
Amzius (5 kategorija) -0,3 0,17 0,74 0,07
AmZius (6 kategorija) -3 0,1 0,05 <0,01

3 Lentelé. Pirmojo modelio rezultatai

Matome, kad turime keletg ir nereikSmingy kintamyjy, taciau tai yra pradinis modelis, todé¢l tai
nestebina. Sio modelio Akaike Informacijos kriterijus yra 5027,5, o Schwarz Informacinis kriterijus
yra 5054,8. Dabar atlikime pirmojo ir tre€iojo tipo testus. Taip pat, vertéty atlikti Wald testa, taciau
Sio testo rezultatai nesiskiria nuo pirmojo tipo testo rezultaty, todél naudosime tik pirmojo tipo testa.
Pirmojo tipo testas tikrina kiekvieng aiSkinamagjj kintamajj i§ eilés su prielaida, kad ankstesni
kintamieji yra jtraukti ] modelj, tuo tarpu trecio tipo testas tikrina kiekvieng kintamajj su prielaida,
kad visi likusieji Kintamieji jau yra modelyje. Pirmojo tipo testui jtakos turi kintamyjy skirstymo
tvarka, tuo tarpu treCiajam testui, tai jtakos neturi. Abiejy testy rezultatus, paprastumo délei,

pateiksime vienoje lenteléje:

Pirmojo tipo testas Treciojo tipo testas
Standartinis nuokrypis x2 P-reik§mé x? P-reik§mé
Laisvasis narys 3476,2
AmZius 2565,2 1666,6 <0,01 1666,6 <0,01

4 Lentelé. Pirmojo ir tre€iojo testy rezultatai

Gavome, kad kintamasis ,,Amzius® yra reikSmingas, o modelio pradinis standartinis nuokrypis
b M

sumazejo nuo 3476,2 iki 2565,2.
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Dabar pabandykime j modelj jdéti miisy i$skirtaji kintamajj, kuris nebéra kategorinis. Tokiu badu
mes galésime patikrinti, ar yra prasminga modelyje taikyti polinoming kintamojo iSraiska, taciau ia
galime susidurti su viena problema. Jei pasirenkamas polinomo laipsnis yra didelés eilés (neigiamas
ar teigiamas), tada susiduriame su perpildymo problema, o dél to S yra paslinktas. To galima
iSvengti, jeigu modelyje aiSkinamasis kintamasis yra naudojamas standartizuota israiska. Tam atlikti
taikome tiesing transformacija:

X — Xmax — Xmin

*

X =

Xmax — Xmin

Taigi, norédami iSvengti pries tai miné€tos problemos, atliksime tai miisy i$skirtam dydziui, kuris
yra gautas i§ ,,amziaus“ kategoriniy duomeny. Sj karta pateiksime tik pirmojo ir tre¢iojo tipo testy
rezultatus. Dabar miisy modelio iSraiska atrodo taip:

Zaly skaitius = AmZius + Amzius? + Amzius® + Amzius*

Pirmojo tipo testas Treciojo tipo testas
Standartinis nuokrypis 12 P-reikSmé | y2 P-reik§mé
Laisvasis narys 3476,2
Amzius 2283,5 1102,32 <0,01 27 <0,01
Amzius"2 2042,6 417.,8 <0,01 19,8 <0,01
Amzius"3 1785,2 77,2 <0,01 111,2 <0,01
Amzius™4 1706,5 59,62 <0,01 59,6 <0,01

5 Lentelé. Pirmojo ir treciojo tipy testo rezultatai

Matome, kad visi kintamieji yra reikSmingi ir standartinj nuokrypj sumazinome iki 1706,5.
Modelio Akaike Informacinis kriterijus yra 5035,2 (didesnis nei ankstesnio modelio), o Schwarz
Informacinis kriterijus yra 5058 (taip pat didesnis, nei ankstesnio modelio).

Dél tikrinamy modeliy gausos pateiksime tik galutinius rezultatus lentelés forma, nejtraukiant

modeliy su nereikSmingais kintamaisiais.

Nr. . Standartinis Akaike Schwarz
Modelis . e e
nuokrypis reikSmé | reikSmé

1. | Amzius (kategorinis) + Transporto grupé +
Transporto nuosavybé + Registracijos vieta +
Kliento tipas + Patirts? + Transporto priemonés
amzius® + Transporto priemonés tiiris

2. | Amzius (kategorinis) + Transporto grupé +
Transporto nuosavybé + Kliento tipas + Patirts? +
Transporto priemonés amzius? + Transporto
priemongs tiiris

3. | Amzius (kategorinis) + Transporto grupé +
Transporto nuosavybé + Regionas + Kliento tipas
+ Patirts? + Amzius? + Transporto priemonés tiiris
+ Transporto priemonés tiiris

1476,5 4337,6 4435,92

1486,6 4343,7 4431,71

1474,8 43379 | 444144
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4. | Amzius (kategorinis) + Transporto grupé +
Vairavimo teritorija + Transporto nuosavybé +

variklio turis

amzius + Transporto amzius? + Transporto

Kliento tipas + Patirts? + Transporto amzius? + 14844 43435 436,68
Transporto priemonés tiiris
5. | Amzius (kategorinis) + Patirtis (kategorinis) +
Transporto grup¢ + Transporto nuosavybe +
Registracijos vieta + Kliento tipas + Transporto 1465,5 4338,6 4467,99

6 Lentelé. Geriausiy modeliy sgrasas

Geriausias modelis, remiantis Akaike Informacijos kriterijumi yra pirmas, tuo tarpu remiantis

Schwarz Informacijos kriterijumi antras, bet, kadangi pirmojo modelio standartinis nuokrypis yra

mazesnis, pasirinksime ji. Vis délto, vertéty patikrinti, ar §iy modeliy skirtumas yra reikSmingas. Tam

naudosime rezultato ir pirmojo tipo testais. Abiejy testy P-reikSmé yra maZzesné nei 0,05, vadinasi

skirtumas tarp $iy dviejy modeliy yra statistiSkai reik§mingas. Pazitrékime, kokie yra modelio

koeficientai bei koks jy statistinis reikSmingumas:

Standartinis

Parametras Koeficientas . Ivertinys | P-reik§mé
Nuokrypis
Laisvasis narys -0,28 0,11 0,76 0,27
AmZius (1 kategorija) -0,24 0,17 0,79 0,37
Amzius (2 kategorija) -0,24 0,11 0,79 0,92
Amzius (3 kategorija) -0,11 0,11 0,89 0,73
AmZius (4 kategorija) 0 - 1 -
Amzius (5 kategorija) -0,22 0,17 0,79 0,29
AmZius (6 kategorija) -3,46 0,17 0,03 <0,01
Transporto Grupé (1 kategorija) 0 - 1 -
Transporto Grupé (2 kategorija) 0,08 0,07 1,09 0,15
Transporto Grupé (3 kategorija) 0,82 0,10 2,27 <0,01
Transporto Grupé (4 kategorija) 0,42 0,31 1,53 <0,01
Transporto Grupé (5 kategorija) 0,45 0,26 1,57 <0,01
Transporto Nuosavybe (1 kategorija) 0 - 1 -
Transporto Nuosavybé (2 kategorija) 1,09 0,24 2,96 <0,01
Transporto Nuosavybé (3 kategorija) 0,47 0,08 1,6 <0,01
Transporto Nuosavybé (4 kategorija) 0,67 0,12 1,95 <0,01
Registracijos vieta (1 kategorija) 0,21 0,08 1,23 0,04
Registracijos vieta (2 kategorija) 0 - 1 -
Registracijos vieta (3 kategorija) 0,00 0,08 1,00 0,05
Kliento tipas (1 kategorija) 0,95 0,09 2,58 <0,01
Kliento tipas (2 kategorija) 0 - 1 -
Patirtis? 0,96 0,15 2,63 <0,01
Transporto priemonés amZius® -0,74 0,07 0,48 <0,01
Transporto variklio ttris 0,17 0,05 1,19 <0,01

7 Lentelé. Geriausio modelio koeficienty reik§mingumas
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Tarkime, reikSmingumo lygmuo yra a = 0,05. Tuomet turime 6 indikatorius, kurie néra
statistiSkai reikSmingi ir 11 reikSmingy kintamyjy (nejtraukiant baziniy dydziy). Dabar patikrinkime

su visais teorijoje minétais testais. Visy pirma, pateikime pirmojo ir tre¢iojo tipy testy rezultatus:

Pirmojo tipo testas Treciojo tipo testas

Standartinis nuokrypis | x? P-reikSmé | y? | P-reikSmé
Laisvasis Narys 3476,2 1391,26 | <0,01 |467,24| <0,01
Amzius 2085,0 237,55 <0,01 56,43 <0,01
Transporto Grupé 1847.,4 90,19 <0,01 65,79 <0,01
Transporto Nuosavybé 1757,2 12,06 <0,01 10,14 <0,01
Kliento tipas 1619,2 134,93 <0,01 103,93 <0,01
Patirtis 1599,9 21,08 <0,01 37,98 <0,01
Transporto Amzius 1501,5 97,99 <0,01 104,56 <0,01
Transporto Variklio turis 1486,6 14,04 <0,01 14,1 <0,01

8 Lentelé. Pirmojo ir treciojo tipy testy patikrinimas geriausiam modeliui

Vélgi matome, kad visi musy kintamieji yra reikSmingi, o standartinis nuokrypis sumazéjo nuo

3476,2 iki 1486,6. Dabar patikrinkime, kaip atrodo duomeny grafikas su regresijos tiese:

Faktinés reik8més su regresine tiese
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9 pav. Zaly skai¢iaus duomeny sklaidos diagrama su regresine geriausiojo modelio kreive

5.1.4. ISskirtys
Dabar atlikime teorijoje apraSyta iSskirCiy patikrinimg. Atlikus testa gauname, kad 155 reikSmiy

yra i8skirtys. Pazitirekime, kaip pasikeité koeficientai:
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Standartinis

Parametras Koeficientas Nuokrypis Ivertinys | P-reik§mé
Laisvasis narys -0,13 0,12 0,88 0,27
Amzius (1 kategorija) 0,15 0,18 1,17 0,37
Amzius (2 kategorija) -0,01 0,11 0,99 0,92
Amzius (3 kategorija) -0,04 0,11 0,96 0,73
Amzius (4 kategorija) 0 - 1 -
Amzius (5 kategorija) 0,20 0,20 1,23 0,29
Amzius (6 kategorija) -2,98 0,18 0,05 <0,01
Transporto Grupé (1 kategorija) 0 - 1 -
Transporto Grup¢ (2 kategorija) 0,11 0,08 1,12 0,15
Transporto Grupé (3 kategorija) 1,21 0,12 3,34 <0,01
Transporto Grupé (4 kategorija) 0,11 1,00 14,7 <0,01
Transporto Grup¢ (5 kategorija) 1,77 0,45 5,86 <0,01
Transporto Nuosavybe (1 kategorija) 0 - 1 -
Transporto Nuosavybé (2 kategorija) 2,11 0,38 8,24 <0,01
Transporto Nuosavybe (3 kategorija) 0,51 0,09 1,67 <0,01
Transporto Nuosavybé (4 kategorija) 1,03 0,13 2,81 <0,01
Registracijos vieta (1 kategorija) 0,12 0,09 1,13 0,16
Registracijos vieta (2 kategorija) 0 - 1 -
Registracijos vieta (3 kategorija) -0,12 0,09 0,89 0,19
Kliento tipas (1 kategorija) 0,84 0,11 2,32 <0,01
Kliento tipas (2 kategorija) 0 - 1 -
Patirtis? -0,68 0,07 0,50 <0,01
Transporto priemongés amzius? 0,68 0,15 1,99 <0,01
Transporto variklio turis 0,22 0,05 1,24 <0,01

9 Lentele. Geriausiojo modelio koeficienty sarasas be 1$skirciy

Matome, kad situacija pasikeite i§ esmeés. Dabar statistiSkai nereikSmingy indikatoriy turime 8, o

reik§mingy 9. Vis délto, pagal teorija pastarasis modelis turéty biti geresnis.

4.2. Vidutinés Zaly sumos modelis

4.2.1. Skirstinio analizé

AnalogisSkai patikrinsime, koks skirstinys buty geriausias miisy turimiems duomenims. Pagal

teorija, Sitam dydziui geriausiai turéty tikri Gama skirstinys. Patikrinkime, ka sitilo Cullen ir Frey

grafikas:
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Cullen and Frey graph
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10 pav. Cullen ir Frey grafikas

Matome, kad i§ tiesy geriausiai apibiidina Gama skirstinys. Pazitiréekime, kaip grafiSkai Sis

skirstinys tenkina duomenis:
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11 pav. Gama skirstinio patikrinimas turimiems duomenims

IS tiesy, rezultatai dZiuginantys. Vélgi pabandykime patikrinti, ar tankiai i8 tiesy yra panasis:
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Tikryjy ir teoriniy duomeny tankiai
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12 pav. Gama skirstinio patikrinimas turimiems duomenims

Matome, kad tikrai taip. Dabar patikrinkime, ar y* suderinamumo testas mums suteiks tokius
pacius rezultatus. Vis délto, testo statistika yra didesné nei 0,05, todél misy skirstinys néra pats

geriausias, bet tinkamesnio neturime.

4.2.2. Potencialiy aiSkinamyjuy kintamyju analizé
Vélgi, kaip ir prie$ tai susiduriame su problema - norint nagrinéti duomenis su stac¢iakampémis
diagramomis mes negalime to padaryti prasmingai, nes duomenys yra neinformatyviis. Sj kartg
pateiksime pavyzdj, kaip tai atrodo:

Vidutiné Zaly suma
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13 pav. Vidutinés zaly sumos stac¢iakampis grafikas
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Nepaisant duomeny informatyvumo stokos galime pastebéti, kad remiantis teorija, visi duomenys,
esantys uz ,,usy“, yra laikomi iSskirtimis. Vadinasi, duomenys apima labai didel¢ amplitude, dél
kurios modelis gali biiti paslinktas.

Taip pat néra prasmés nagrinéti ir sklaidos grafikus, nes pakartotinai susidursime su pastargja

problema.

4.2.3. Modelio kiirimas
Sio modelio kiirimo specifika Siek tiek skiriasi nuo pastarojo. Siame modelyje mes naudosime
svorius, kurie atitinkamai bus Zaly skaicius. Stengdamiesi pernelyg neissiplésti, §j karta pateiksime
tik geriausio modelio rezultatus ir modelio analiz¢. Kadangi duomenys néra labai korektiski, tai
rezultatai yra stebétinai nejprasti. Geriausio modelio iSraiSka yra:
Vidutiné Zaly suma = Patirtis* + Transporto variklio turis’
Kombinacijos su kitais kintamaisiais yra papras¢iausiai nereik§mingos. Perzitirékime, kaip atrodo

reikSmingumo lentelé:

Parametras Koeficientas Standartmls Ivertinys | P-reik§mé
Nuokrypis
Laisvasis narys 9,24 0,09 10288 <0,01
Patirtis 0,37 0,11 1,44 <0,01
Transporto variklio turis -0,27 0,12 0,76 0.02

10 Lentelé. Geriausiojo modelio koeficienty sarasas

Sio modelio Akaike Informacinis kriterijus yra 34 394, o Schwarz Informacinis kriterijus yra 34
414 (maZiausias i§ visy tikrinty modeliy). Stebétina tai, kad modeliai, ieSkant maziausio Schwarz
maziausio skaiciaus, buvo tikslesni ir reikSmingesni, nei modeliai remiantis Akaike.

Dabar patikrinkime, ar modelis tenkina pirmojo ir treciojo tipy testus:

Pirmojo tipo testas Treciojo tipo testas
Standartinis nuokrypis x? P-reikSmé |  y2 P-reikSmé
Laisvasis narys 1446,3 1446,3
Patirtis 14228 23,5 <0,01 11,8 <0,01
Transporto variklio tiris 1408,0 14,8 0,02 5,6 0,02

11 Lentelé. Geriausiojo modelio pirmojo ir treciojo tipy rezultatai

Velgi matome, kad visi kintamieji, esantys modelyje, yra reikSmingi. Vis délto, galime teigti, kad
modelio nesugebéjome reikSmingai pakeisti, nes standartinis nuokrypis nuo 1446,3 sumazéjo iki

1408, t.y. labai nezymiai, tod¢l galime manyti, jog bus didelé duomeny paklaida.
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14 pav. Vidutinés zaly sumos duomeny sklaida su regresine kreive

4.2.4. I$skirtys
Atlikime i8skir¢iy analiz¢ miisy turimam modeliui ir pazitrékime, ar kintamieji i§liks reikSmingi
ir, ar modelis pasidarys tikslesnis. Remiantis misy taikomu metodu, §iuo metu modelis turi 84

18skirtis. Pabandykime jas iSmesti ir patikrinti naujyjy duomeny suderinamuma su modeliu:

Parametras Koeficientas Standartmls Ivertinys | P-reik§mé
Nuokrypis
Laisvasis narys 9,23 0,10 10288 <0,01
Patirtis 0,42 0,13 1,44 <0,01
Transporto variklio tiris -0,27 0,13 0,76 0.04

12 Lentelé. Geriausiojo modelio be i8skir¢iy koeficienty saraSas

Matome, kad modelis neZymiai pasikeité, bet modelio kintamieji ir toliau iSliko reikSmingi. Dabar

patikrinkime testy rezultatus:

Pirmojo tipo testas Treciojo tipo testas
Standartinis nuokrypis x? P-reikSmé |  y2 P-reikSmé
Laisvasis narys 1296,2 1296,2
Patirtis 12715 24,7 0,02 11,9 <0,01
Transporto variklio tiris 1260,6 10,9 0,04 4234 0,04

13 Lentelé. Geriausiojo modelio be isskiréiy pirmojo ir tre¢iojo tipy rezultatai
4.3. Modelio prognoziniy reik§miy patikrinimas su faktinémis reikSmémis

Visy pirma patikrinkime, kaip skirsis miisy geriausiy duomeny (su iSskirtimis) prognozinés
reikSmés nuo tikryjy. Faktiniy duomeny iSmoky suma yra 17 945 361, tuo tarpu modelio

prognozuojama suma yra 19 366 385, vadinasi miisy padaryta paklaida yra ~7,3 %.

31



Dabar patikrinkime, kokia yra paklaida modeliuose be iSskir¢iy. Kadangi iStrynéme tuos
duomenis, kurie generavo pernelyg dideles reikSmes, tai iSmoky suma sumazéjo iki 14 553 581. Misy
modeliy sugeneruoty prognoziy sandaugos suma yra 14 475 068. Vadinasi, misy paklaida nesiekia

nei vieno procento, t.y. 0,5 %. Taigi, modeliai be i$skirciy yra kur kas tikslesni ir geresni.

32



5 ISVADOS

1. Jeigu GLM modelyje priklausomas kintamasis yra diskretus dydis, tuomet imtis neturi biiti
didelé, norint gauti tinkama naudojimui modelj, tuo tarpu, jeigu priklausomas kintamasis
yra tolydus dydis, tokiu atveju, kuo didesné imtis, tuo didesné galimybé surasti statistiSkai
reik§Smingus modelio koeficientus.

2. GLM modelis, i§ esmés, skiriasi nuo tiesinés regresijos tuo, kad modelyje néra bitinos
normaliojo skirstinio sglygos, taciau dél Sio fakto visi potencialis nepriklausomi
kintamieji yra galimai tinkami modeliui. Taigi didelis kintamyjy skai¢ius skatina patikrinti
itin didelj modeliy skaiciy, todél, nagrinéjant gausy galimy aiskinamyjy kintamyjy rinkinj,
patartina taikyti formules-algoritmus. Kitu atveju, tenka kliautis atsitiktinumu bei nuojauta
ir daryti tai ,rankiniu“ badu. Vis délto, taikant formules-algoritmus, naudojami visi
kompiuterio resursai, i$ ko iSplaukia, kad galingos sudéties kompiuteriai yra biitinybé, 0
rankiniu baidu atrinkti kintamieji negarantuoja, kad atrastas modelis yra tinkamiausias. Be
kita ko, taikant formules-algoritmus, tokius kaip glmulti, mes negalime patikrinti
modelio kintamyjy reikSmingumo, o galime tik nurodyti pagal kokj informacinj kriterijy
mes ieSkome praktiSkiausio modelio. Tai nesuteikia garantijos, kad atlikus iSsamig

modelio analize, visi nepriklausomi kintamieji bus reikSmingi.
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