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IVADAS

Islikimo analizé (angl. survival analysis) yra viena seniausiy statistikos atSaky, kurios pradzia yra
skai¢iuojama nuo septyniolikto amziaus (Hacking, 2006). Paprasta iSlikimo lenteliy (angl. life-table)
metodologija, skirta prognozuoti i§likimo vertinimui turint duomenis su kairiniu (angl. left censoring)
arba deSininiu cenziiravimu, buvo zinoma ir tobulinama tuo pat metu. AStuonioliktame amziuje
mokslininkai Abraomas de Muavras (Abraham de Moivre) ir Johanas Heinrichas Lambertas (Johann
Heinrich Lambert) analizavo ir tobulino parametrizuotus i§likimo analizés metodus, o Danielius Bernulis
(Daniel Bernoulli) tyrinéjo jvairiy aspekty rizikas, kei¢ian¢ias paskiepyty nuo raupy zmoniy gyvenimo
trukme. Sie ir panagis tyrimai bei gauti rezultatai leido susidoméjimui $ia sritimi sparciai augti (Andersen

& Keiding, 1998).

I§likimo arba laiko iki jvykio (angl. time-to-event) analizé yra statistikos Saka, nagrinéjanti
laikotarpj iki prognozuojamo jvykio. Seniau, $io tipo analizé buvo naudojama tik medicinoje, norint
prognozuoti laikg iki paciento mirties, priklausomai nuo jvairiy veiksniy, arba pacienty proporcija, Kuri
gali iSgyventi ilgiau nei tam tikras, nustatytas, laikas. Taciau laikui bégant kitos mokslo Sakos taip pat
susidoméjo islikimo analizés metodais, 0 tai paskatino naujy mokslo Saky atsiradima: sociologijos jvykiy
istorijos analize (angl. event history analysis), ekonomikos jvykiy trukmés analizg ir patikimumo (angl.
reliability) analize inZinerijoje. Problemos, kurias bandoma spresti, pavyzdziai yra likusio naudingo
jrengimo darbo laiko prognozavimas, galimo klienty pasitraukimo i§ jvairaus tipo kompanijy laiko
prognozavimas arba likusio laiko iki paciento i§gyvenimo taikant jvairius klinikinius tyrimus. Nepaisant

minétyjy, dar viena sritis, kur ilikimo analizé gali bati naudinga - elektroninis sportas (angl. esports).

Bendrgja prasme minint elektroninj sportg, omenyje yra turima tarpusavio konkuravimag zaidZiant
vaizdo zaidimus, kurj stebi didelis skai¢ius zmoniy (Schubert, 2016). ,,Statista (Statista, 2019)

prognozuoja, jog 2022 metais elektroninio sporto entuziasty ir zitirovy bus apie 660 milijony.
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1 pav. Elektroninio sporto zitirovy skai¢iaus kitimas 2012—2022 metais (Statista, 2020)

Dél sparciai augancio populiarumo ir dél $ios priezasties didéjancio turimy, su zaidimais susijusiy,
duomeny kiekio, elektroninis sportas tampa vis labiau populiaréjan¢iu tyrimy lauku, kuris pavadintas
,elektroninio sporto analitika® (angl. esports analytics). Tyréjas Matas Subertas (Schubert, 2016) jj
jvardina kaip ,,procesa, naudojant su elektroniniu sportu susijusius duomenis jvairiy reik§mingy modeliy
ir tendencijy radimui bei $iy radiniy naudojimg tolimesniame jais pagristy sprendimy kiirimo kelyje®.
Nagrinéjamos temos i$sidés¢iusios gana placiai, pradedant marketingu (Lewis & Wu, 2018), zaidéjy
jgudziy prognozavimu (Aung, et al., 2018), svarbiausiy momenty prognozavimu pagal Zitirovy reakcijas
(Fu, Lee, Bansal, & Berg, 2017) baigiant komandos nugalétojos prognozavimu (Makarov, 2017).
Nepaisant jau minéty temy, maza su elektroniniu sportu susijusiy tyrimy dalis tiria zaidimo ,,vidinius*
duomenis — zaidimo eigos kitima bégant laikui. Tokie tyrimai leidzia pazvelgti j galima didziosios dalies
zaidéjy taktikg bei padéti naujiems ar esamiems zaidéjams padidinti galimybés uzimti aukStesng vieta

aptariant pagrindinius iSgyvenimui darancius jtakg veiksnius.

Siame darbe i§likimo analizé buvo taikoma nagringjant populiaraus visame pasaulyje Zzaidimo
»PlayerUnknown’s Battlegrounds*, priskiriamo ,Battle Royale*“ Zanrui, duomeny rinkinj. Jis buvo
sudarytas naudojant atsitiktiniu biidu pasirinkty 200 Zaisty Zaidimy pakartojimy faily, kurie sudaryti 1§
zaidimo metu jvykusiy jvairaus tipo jvykiy. Analizei atlikti buvo pasirinktas vienas i$ keturiy, dazniausiai

tokiy uzdaviniy sprendimui naudojamy, modeliy pagal tam tikrus statistinius jvertinimus.



Darbo objektas — ,,Battle Royale“ Zanro vaizdo Zaidimo ,,PlayerUnknown’s Battlegrounds®

atkartojimy failai.

Darbo tikslas — naudojant statistinius bei masSininio mokymosi metodus atlikti zaidime dalyvavusiy

zaidéjy islikimo analizg.
Siekiant jgyvendinti §j tiksla, buvo keliami tokie uZdaviniai:

e Pateikti i§likimo analizés tyrimy, susijusiy su elektroniniu sportu, informaciniy Saltiniy
apzvalga bei aprasyti modeliavimui naudojamus islikimo analizés metodus;

e Sukurti duomeny rinkinj, panaudojant zaidimy pakartojimy failus;

e ISnagrinéti gautus duomenis ir atlikti pazinting duomeny analizg;

e Pritaikyti islikimo analizés metodus bei pasirinkti geriausig pagal statistinius
jvertinimus;

e Pasirinktu modeliu atlikti zaidéjy iSlikimo analizg;

e Pateikti ir aptarti gautus rezultatus.

Sio baigiamojo darbo tyrimo dalies atlikimui pasirinkta naudoti ,,Python“ programavimo kalba bei

jos pagrindu sukurtos bibliotekos ir paketai.
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1. MASININIS MOKYMASIS IR JO TAIKYMAS

Dirbtinio intelekto (angl. artificial intelligence) jtaka $iais laikais daugelyje gyvenimo sri¢iy yra
nejtikétinai didelé. Pradedant nuo finansy sektoriaus, kuriame siekiama automatizuoti investavimo
procediiras baigiant zaidimy industrija, kurioje kuriami modeliai, gebantys atitikti realy kartu zaidZiantj
7mogy. Viena pagrindiniy dirbtinio intelekto uzduo¢iy yra sumazinti zmogaus darbo kriivj. Pasak Si
Zhonghzi (Shi Zhonghzi), savo knygoje ,,Advance Artificial Intelligence” dirbtinj intelektg jvardija kaip
mokslo ir inzinerijos dalj, kuri kopijuojanti, plecianti bei auginanti Zzmoniy intelekta, naudojant dirbtines

priemones ir metodika, siekia sukurti protingas masinas (Zhongzhi, 2011).

Pagrindiniai dirbtinio intelekto i$§tkiai — ziniy reprezentacija bei pagrindimas (angl. representation
and reasoning), planavimas, mokymasis, natiralios kalbos apdorojimas (angl. natural language
processing), suvokimas, judesys ir manipuliacija (angl. motion and manipulation), socialinis intelektas,
bendrasis intelektas (Pannu, 2015). Kiekvienas i$ jy yra savaip svarbis, ta¢iau Siame darbe toliau bus
nagrinéjami ir taikomi metodai, priklausantys pagrindinei mokymosi i8§iikio sri¢iai — maSininiam

mokymuisi (angl. machine learning).

Spartus duomeny rinkimo, apdorojimo bei didziyjy duomeny (angl. big data) modeliy tobuléjimas,
palengvejusi galimybe kaupti bei stebéti plataus spektro duomenis sudare terpe vis labiau didéjanciam
masininio mokymosi srities metody nagrinéjimui (Najafabadi, Villanustre, & Khoshgoftaar, 2015). Pats
masininis mokslas, kaip dirbtinio intelekto Saka, jungia mokymosi 1§ turimy duomeny problemg su
bendry gauty iSvady konceptu (Wang, Yan, & Chandan, 2017). Kiekvienas mokymaosi procesas susideda
1§ dviejy daliy: a) sistemoje esanciy nezinomy priklausomybiy jvertinimas turimuose duomenyse, b)

gauty priklausomybiy taikymas pranaSaujant norimg kintamajj.

v —

v —
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Masininis

mokymasis
v L J

PriZidrimas MepriZidrimas
{supervised) (unsupervised)

Ty i y

Rearesija Klasifikacija Asociacija Klasterizavimas
(regression) (classification) {association) {clustering)
. b .

2 pav. Masininio mokymosi uzduociy schema

v —

funkcija atranda galimas nezinomas naujy duomeny iseities vertes (Kourou, 2015). Tuomet naujiems
duomenims yra prognozuojamos idvesties vertés. Sie duomenys yra lyginami su validacijos duomenyse
buvusiais iSvesties elementais, siekiant iSsiaiSkinti modelio efektyvuma. Ieskant §io tipo uzduoties
atitikmeny Zmoniy psichologijoje, ji turi paraleliy su koncepty mokymosi (angl. concept learning)
uzduotimi. Sio mokymosi tipo uzduotys toliau gali bati grupuojamos j regresijos ir klasifikacijos

problemas.

e Regresija — §is tipas yra taikomas tuomet, kai iSeities kintamasis priklauso realiyjy
skaiCiy aibei, pavyzdziui —,,svoris*, ,,pinigy kiekis“ ir t.t..
o Kilasifikacija — Sio tipo problema iskyla tuomet, kai iSeities kintamasis yra kategorija,

pavyzdziui - spalva yra ,mélyna‘“ arba ,,raudona‘, skiriamas ,,I, ,,II* arba ,,IT1I* tipo gydymas.

atsitiktiniai miskai (angl. random forests) — klasifikacijai ir regresijai, palaikymo vektoriy masinos (angl.

support vector machines) — klasifikacijai (Browlee, 2016).

Cv e e

Neprizitrimo tipo mokymosi pagrindiné uzduotis yra pagal turimus duomenis rasti nematomus,
tarp turimy duomeny esan¢ius modelius bei priklausomybes neturint iSeities duomeny. Sio tipo metodai

daznai taikomi norint klasifikuoti klientus j klasterius (Russell & Norvig, 2010), atrinkti svarbius

12



duomeny atributus (Malinowski, 2018). Smulkiau §is tipas yra skaidomas j dviejy riiSiy problemas —

klasterizavima (angl. clustering) ir asociacija.

e Kilasterizavimas — $io tipo problema yra gaunama norint atrasti budingas grupes
duomenyse. Tokios grupés galéty biiti ,,pirkéjai, pagal skirtingas pirkimo galias.
e Asociacija — norima surasti priklausomybes, kai tam tikra grupé nusako didzigjg dalj

turimy duomeny, pavyzdziui — pirkéjai, perkantys preke ,, X, taip pat perka ir preke ,, 7.

Populiariis algoritmai, sprendziantys S$io tipo problemas — K-vidurkiy (angl. k-means) —

klasterizavimui, ,,Apriori* algoritmas — asociacijoms.

Per pastaruosius metus, déka vis labiau tobul¢janciy, masininiam mokymuisi skirty algoritmy,
kurie leidzia modeliuoti netiesines priklausomybes bei gauty prognoziy tikslumo, masininis mokymasis
taikomas vis didesniame kiekyje praktiniy sri¢iy. Vaizdo, garso atpazinimas, finansinés aplikacijos,
sveikatos priezilira — tai tik kelios i§ jy. Siame darbe nagrinéjamoje islikimo arba laiko-iki-jvykio
analizgje, kuri ir kilo i§ klinikiniy tyrimy sveikatos priezitros srityje, masininis mokslas taip pat yra

taikomas, vis labiau didéjant duomeny kiekiui bei siekiant sudaryti kuo tikslesnes prognozes.

I$likimo arba laiko iki jvykio analiz¢ skiriasi nuo tradicinio klasifikacijos ar regresijos uzduociy ir
iSpopuliaréjo dél atsiradusio poreikio ne tik analizuoti atsitikusiy jvykiy laiky pasiskirstymg ar
priklausomy kintamyjy jtaka jvykio laikui, bet ir norint pagal turimus duomenis prognozuoti dar
nezinomus laikus iki jvykio kitiems dalyviams. Tyr¢jai naudodami bendrai tiek statistinius iSlikimo
analizés metodus kartu su maSininio mokymosi algoritmais, suktiré efektyvesnius ir labiau iSlikimo

analizei skirtus laiko iki konkretaus jvykio prognozavimo metodus (Fadnavis, 2019).

13



2. LITERATUROS APZVALGA

Perzvelgtoje literatiroje matyti, jog bendruoju atveju pagrindinis islikimo analizéje taikomas
metodas — Cox‘o proporcingy rizikingumy modelis. Populiariausi masininio mokymosi metodai
sprendziant iSlikimo analizés problemas yra neuroniniai tinklai (angl. neural networks), atsitiktiniai
miskai (angl. random forests). Taip pat iSlikimo analizéje vis populiaresnis tampa bendrai populiarumo
sulaukes gilusis mokymasis (angl. deep learning). Populiariausioje moksliniy straipsniy duomeny baziy
,Google Scholar* atliktoje paieskoje naudojant frazes ,,deep learning®, ,,survival analysis* nustatyta, jog

per pastaruosius 4 metus (2015 — 2019 m.) parasyta 25 100 susijusiy straipsniy.

Vieni pirmyjy pritaikiusiy masininj mokymasi iSlikimo analizéje — Deividas Faraggi (David
Faraggi) ir Ricardas Simonas (Richard Simon) (Simon & Faraggi, 1995). Savo tyrime jie pakeité Cox‘o
proporcingy rizikingumy modelyje (Cox, 1972), esantj tiesinj prognozatoriy (angl. predictor) j
neuroninio tinklo vieno i$ pasléptyjy sluoksniy daugiasluoksnj perceptrong (angl. multilayer perceptron).
Dzaredas Katzmanas (Jared Katzman) savo darbe (Katzman, et al., 2017) pasiremdamas minétuoju
modeliu bei naudodamas gilyjj mokymasi (angl. deep learning) sukiiré naujg modelj pavadinimu

,,DeepSurv*!

, kuris pagal atitikimo (angl. concordance) indekso rezultatg yra pranasesnis negu ankstesni,
kurie naudojo Cox‘o regresijos modelj. Havardas Kvammas (Havard Kvamme) su kolegomis (Kvamme,
Borgan, & Scheel, 2019) pratesé Farragi ir Simon darbg ir pasitilé neuroniniy tinkly modelj, kuriame
nuostoliy (angl. loss) funkcijos rezultatai neprastéja net esant ir dideliam duomeny kiekiui bei leidzia
tiesinius ir netiesinius Cox‘o regresijos modelio testinumus (angl. extension). Naudojant Gleno Brierio
(Glenn Brier) integruota baly sistema (Brier, 1950) palyginimui su Kitais (DeepSurv, DeepHit? ir kt.)
Kvamme pasitilytas modelis rodé geriausius rezultatus — atitinkamai 0.213, 0.214 ir 0.223 (Sioje

sistemoje kuo arciau skai¢ius yra 0 ribos, tuo tiksliau modelis prognozuoja).

Egilas Martinssonas (Egil Martinsson) savo tyrime (Martinsson, 2017) pristaté modelj, kuriame
laikas iki jvykio yra prognozuojamas naudojant pasikartojancius (angl. recurrent) neuroninius tinklus.
Modelyje prognozuojamas laiko iki jvykio pasiskirstymas yra panasus j testinj (angl. continuous) arba

diskretyjj (angl. discrete) Weibullio pasiskirstymg, kurio parametrai yra pasikartojan¢io neuroninio

! https://github.com/jaredleekatzman/DeepSurv
2 https://github.com/chl8856/DeepHit
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tinklo i$eities vertés. Sis modelis i§bandytas naudojant didelj dimensijy skai¢iy turinéius duomenis apie

reaktyviniy léktuvy laika iki gedimo (C-MAPSS) ir gauti tikslesni rezultatai lyginant su kitais metodais.

Perzvelgus literatiirg apie iSlikimo analizés metody taikyma elektroninio sporto zaidimy duomeny
analizéje, nors ir duomeny kiekis yra didelis, daug pavyzdziy nebuvo rasta. Dazniausiai apsiribojama
nugalétojy prognozavimu (Hodge, et al., 2017), o islikimo analizés metodai naudojant tiriant zaidéjy
galimg pasitraukima i§ aktyvaus dalyvavimo zaidime (Demediuk, et al., 2018). Arc¢iausiai Siame darbe
analizuojamos metodologijos buvo tyréjas Adamas Katona (Adam Katona) su kolegomis (Katona, 2019),
kurie sukiiré modelj, kuris prognozuoja zaidéjo tikimybe mirti per ateinancias 5 sekundes, naudojant
populiaraus zaidimo ,,Dota 2“ duomenis. Modelis sudarytas naudojant pasikartojanc¢ius neuroninius
tinklus (angl. recurrent neural networks). Nepaisant to, jog mir¢iy jrasai duomenyse buvo pakankamai
reti (1% visy duomeny), pasiekta pakankamai gera 37.7 proc. precizija (angl. precision) bei 72.5 procenty

jautrumas (angl. recall).

ISanalizavus susijusig moksling literatiira galima pastebéti, jog problematika yra gana aktuali Siy
dieny moksle, taciau nepaisant didelio kiekio turimy duomeny elektroniniame sporte, jy iSnaudojimas
néra toks didelis, ypac islikimo analizéje. Kitame skyriuje bus supazindinama su i§likimo analizés teorine

dalimi, pristatomi statistiniai bei darbe naudojami masininio mokymosi modeliai, skirti i§likimo analizei.
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3. ISLIKIMO ANALIZE

Gana ilgg laikg iSlikimo analizé buvo populiari tik medicinos srityje, klinikiniuose tyrimuose,
siekiant iSsiai$kinti kurie pacienty gyvenimo trukmés ypatumus, pavyzdziui, kKurie gydymo tipai
prailgina gyvenimo trukmg¢. Pastaruoju metu islikimo analizé susilauké populiarumo ir biostatistikoje,
paslaugy sektoriuje (Stepanova & Lyn, 2002), (Andreeva, 2006), (Tang, Harvey, Dorsay, Jiang, &
Rathbone, 2007), inzinerijoje, draudimo ir kitose srityse. I$likimo analizé turi specifiniy atributy, kurie
i§skiria $io tipo problemas nuo ank$¢iau minéty regresijos ir klasifikacijos problemy. Vienas i§ tokiy —

cenziiruoti duomenys.

Atliekant iSlikimo analize daZznai yra susiduria su situacija, kuomet néra zinomas kiekvieno i§
stebimy jvykiy atsitikimo laikas visu steb¢jimo laikotarpiu. Tai paprastai atsitinka esant palyginti
trumpam steb¢jimo laikotarpiui (pavyzdziui gyvybés draudimo klientai atlicka mokéjimus
deSimtmeciais, kuomet analizé yra vykdoma trumpesnj laika) arba jvykus kitiems, nesusijusiems su
tyrimu, jvykiams (tiriamas pacienty iSgyvenimo laikotarpis taikant skirtingus vaistinius preparatus,
taciau stebéjimo laikotarpiu yra mir§tama dél kity priezas¢iy). Toks duomeny praradimo konceptas yra

vadinamas cenztravimu (Klein, Houwelingen, Ibrahim, & Scheike, 2014).

Ivykio laikas yra zinomas tik tiems atvejams, kuriems jis jvyko biitent steb¢jimy laikotarpiu.
Kitiems atvejams, kurie dél jvairiausiy priezasCiy neturi tikslaus jvykio laiko, yra priskiriamas
cenziiravimo laikas, kuris gali buti steb¢jimy pabaigos laikas arba paskutinio Zinomo
apsilankymo/jvertinimo laikas. Tai reiskia, jog kiekvienam stebiniui gali buti priskirtas arba jvykio arba
cenziiruotas laikas, bet ne abu kartu. Tarkime, jeigu y; = min(T;, C;), kur yi — jvykio i laikas, Ti —
18gyvenimo laikas, Cj — cenziiruotas laikas, toks atvejis yra vadinamas deSiniuoju cenziiravimu, kuris yra

dazniausiai pasitaikantis scenarijus nagringjant $io tipo problemas (Wang, Yan, & Chandan, 2017).

Norint aiSkiau suprasti steb&jimy cenztravimo esmg islikimo analizéje, 2 pav. Zemiau iliustruoja
paprasta pavyzdj. Turimi penki stebiniai (A1-AS), kuriy stebéjimo laikas yra 36 ménesiai. Pilnaviduriu
rutuliu gale pavaizduotiems stebiniams (A2 bei AS) tam tikras jvykis jvyko, o kitiems likusiems, kuriy
gale yra pavaizduotas rombas, jvykis nejvyko. Verta atkreipti démesj ] tai, jog stebiniui A3 jvykis
nejvyko per visg steb¢jimo laikotarpj ir todél néra aisku, ar jis jvyko po to, o ivykiai Al, A4 yra
cenzliruoti dar nejvykus stebéjimo pabaigai, nes jy stebé&jimai buvo nutraukti dél neaktyvumo arba kity
prieZasciy.
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3 pav. Cenziiruoty duomeny pavyzdin¢ diagrama

Nagrinéjant duoto pavyzdzio problema stebiniui i, jis yra apraSomas trijy kintamyjy kombinacija
(Xi, Vi, 6i), kur Xi — stebinio atributy vektorius (Xi ¢ R¥®), di — binarinis kintamasis, kuris esant
necenziiruotam stebiniui yra lygus 0, kitu atveju — 1, 0 yi nurodo uzfiksuotg laikg. Jis lygus iSlikimo

laikui Ti necenzuruotam stebiniui ir Cj cenztruotam:

& &
Il
O =

~

T;,
ye={c" @
Reikia atkreipti démesj, jog iSgyvenimo laikas Ti yra neaktualus cenzlruotiems stebiniams, nes
kaip ir minéta ank$¢iau tokie stebiniams per turimg stebéjimo laikg nejvyko numatomas jvykis. Turint
minétuosius parametrus, pagrindiné iSlikimo analizés uZzduotis yra prognozuoti laikg iki jvykio Tij
naujiems stebiniams j, su stebinio turimu atributy rinkiniu Xj. Svarbu pazyméti ir tai, jog naujas

prognozuojamas laikas iki jvykio turi biiti neneigiamas ir testinis.

Vienas svarbiausiy koncepty islikimo analizéje yra islikimo (angl. survival) ir intensyvumo (angl.
hazard) funkcijos. Tarkime, jog T yra laikas iki kol klientas nutrauks sutartj ar pacientas pasijus geriau

naudojant tam tikrg vaistg. ISlikimo funkcija yra uZraSoma formule:

SO =P{T>t}, kurt>0 )
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Islikimo funkcija yra tikimybé, kad konkrec¢iam stebiniui jvykis ivyks véliau, negu nurodytas laikas

t. PrieSingai negu pries tai minétajai funkcijai, suminé pasiskirstymo funkcija F(t) nurodo tikimybe, jog

tam tikras jvykis jvyks pries laikg t yra uzraSoma funkcija F(t) = 1 — S(t)

Rizikingumo funkcija h(t) parodo tikimybe jvykiui jvykti laiko momentu t, kai zinoma, jog iki to

momento jis dar néra jvykes ir nenurodo galimybés ar tikimybés pacio jvykio. Tai yra tankio (jvykiy

daznumas per laiko vienetg) funkcijos, kuri diskre¢iuoju atveju uzraSoma f(t) = [F(t + At) — F(t)]/

At , o testiniu f(t) = %F (t) ir i8likimo funkcijos santykis. Jis uzrasomas tokia lygtimi:

Pr¢<T<t+ AtT=¢t) . F@+A)—-F@) f(0)

(3)

h(t) = lim

At—0

0.8
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e
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4 pav. Priklausomybés tarp trijy dydziy — S(t), f(t), F(t)

Rizikingumo h(t) funkcija yra neneigiama funkcija kaip ir islikimo funkcija S(t). Skirtumas tarp jy

yra tas, jog iSlikimo funkcija yra maZéjanti bégant laikui, o rizikingumo funkcija gali turéti keleta

skirtingy formy. Tarkime, jog funkcija f(t) gali biiti uzrasyta lygtimi:

h(t) =—==—=—S(t) = - d

d
- rLI0) @

Panaudojant auks$¢iau aprasyta funkcijg f(t), lygtis (2) gali bati perrasSyta j tokia:
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S(t) = exp (H()) (5)

Kaip matome uZztenka turéti tik vieng i§ funkcijy S(t), H(t), h(t) ir visas kitas galima i$vesti i$
turimos. Pavyzdziui iSlikimo ir rizikingumo funkcijy rezultatai rodo kontrastingus vaizdus, todél bendrai

visos trys funkcijos yra naudingos siekiant tikslingos i§likimo analizés.
3.1.I8likimo analizés metodai

Nagrinéjant iSlikimo analizei skirtus metodus, pagrinde jie yra skirstomi j dvi grupes — statistiniai
ir masininio mokymosi metodai (Wang, Yan, & Chandan, 2017). Naudojant bet kurj i§ grupése esanciy
metody, tikslas iSlieka toks pat — prognozuoti islikimo arba jvykio laikg. Taciau skirtumy tarp jy yra,
vienas i§ jy — statistiniai metodai naudojami daugiau susikoncentruojant j ivykiy laiky pasiskirstymg bei
statistines savybes, skirtas parametry prognozavimui. Statistinio i$likimo analizés metodo pavyzdys —
Kokso regresija, apie kurj bus papasakota Siek tiek véliau. Masininio mokymosi metodai dazniausiai
naudojami esant dideliam atributy dimensijy skaiciui, taip pat jie suteikia galimybe efektyviau nagrinéti
Sio tipo problemas, nes kartu jungia ir statistinius metodus bei naudojasi naujausiais patobulinimais
masininio mokymosi ir optimizacijos srityse, kas leidzia skirtingais biidais analizuoti priklausomybes
tarp atributy ir jvykio laiky. Dirbtiniai neuroniniai tinklai (angl. artificial neural networks) — vienas i$
tokiy metody. Pagrindinis privalumas Sio metodo iSlikimo analizéje — atrasti pasléptus arba ,.tarpinius
kintamuosius tarp jeities ir ieities procesy (Clark, Bradburn, & Love, 2003). Siuo atveju jeitis —
kovariatés, o iSeitis — iSlikimo tikimybé. Vienas i§ pavyzdZiy — tyréjai Faraggi ir Simon ankS¢iau
minétame savo darbe (Simon & Faraggi, 1995) patobulino Cox‘o regresijos modelj, jog tikty netiesiniam
dirbtinio neuroninio tinklo prognozuotojui (angl. predictor) ir pasitlé sujungti ir taikyti kartu neuroninj

tinkla, kuris turi tiesinj iSeities sluoksnj bei logaritminj (angl. logistic) paslépta sluoksn;.
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5 pav. Islikimo analizés metody taksonomija (Wang, Yan, & Chandan, 2017)

3.1.1. Statistiniai metodai

Statistiniai metodai dalinami j tris grupes — neparametriniai (angl. non-parametric), pusiau
parametriniai (angl. semi-parametric) ir parametriniai (5 pav.). Pirmosios grupés metodai (Kaplano-
Mejerio (Kaplan-Meier) (Kenah, 2013), Nelsono-Aaleno (Nelson-Aalen) ir kt.) naudojami kuomet néra
galimybés pagal jvykiy laikus sudaryti jokio galimai prognozavimui reikalingo jy pasiskirstymo.
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Parametriniai modeliai - pagreitintas gedimo laikas (Swindell, 2009), Buklio-Dzeimso (Buckley-James)
(Lai & Zhiliang, 1991) ir kt. dazniausiai naudojami tada, kai jvykiy laikai turi tam tikrg Weibullio,
eksponentinj, normalyjj ir kt. pasiskirstymg. Pusiau parametriniai metodai yra tarsi dviejy anksSciau
minéty modeliy kombinacija. Sio tipo modeliai gali pasiekti nuoseklesnes prognozes naudojant platesnj
intervalg sglygy lyginant su parametriniais modeliais, taip pat gali gauti tikslesnes prognozes uz
neparametrinius modelius (Powell, 1994). 1§ anksto zinoti jvykiy laiky pasiskirstymo kreivés nereikia,
taCiau yra laikoma, jog atributai, susij¢ su jvykio laiku, turi eksponenting jtakg jam. Platesnis statistiniy
metody ir jy kategorijy apra§ymas Siame darbe néra aktualus, taciau norint daugiau informacijos, galima
ja rasti ¢ia (Wang, Yan, & Chandan, 2017). Kaip ir minéta ankS¢iau, kiekvienos kategorijos metodai turi
savo pritaikomuma, taciau vienas i§ dazniausiai naudojamy metody islikimo analizéje, kuris bus

naudojamas ir Siame darbe — Cox’o proporcingy rizikingumy modelis.
3.1.1.1. Cox’o proporcingy rizikingumy modelis

Modelis pristatytas 1972 metais (Cox, 1972) ir pavadintas jj sukirusio tyréjo D.R. Cox vardu.
Proporcingy rizikingumy modelis paremtas rizikingumo funkcija h(t;) i-tajam dalyviui, kuriam
priklauso x; atributy vektorius. Kadangi modelis pusiau parametrinis, nereikia zinoti jokios informacijos
apie jvykiy laiky statistinj pasiskirstyma. Vienas svarbiausiy modelio punkty yra tas, jog rizikingumas
yra proporcingas viso tyrimo metu (Faruk, 2018). Pacig funkcija sudaro bazinio (angl. baseline)

rizikingumo bei eksponentinés tiesinio modelio funkcijos sandauga, kuri yra uZzra§oma:

p

h(tlxil, ...,Xip) = ho(t)exp z xlj:B] (6)

j=1

kur B — koeficientai priklausantys prie kiekvieno i§ p atributy ir néra jokio pradinio atidéjimo (angl.
intercept) koordinaciy aSyje. Pagrindiné Sio modelio savybé, skirianti i§ kity modeliy, yra tai, jog jis yra
skiriamas j dvi dalis — baziné rizikingumo funkcija h, yra priklausoma tik nuo laiko t, o eksponenté yra

nepriklausoma nuo laiko ir priklauso tik nuo atributy x;.

Tinkamy modelio koeficienty paieska (angl. model fitting) yra vykdoma maksimizuojant dalinio
tikétinumo (angl. partial likelihood) funkcija, kuri yra paremta tikimybe, jog i-tajam dalyviui nutiks

1vykis laiko momentu t;. Taip pat reikia pabrézti, jog minétuoju laiku momentu nutiks biitent tik Sis
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1vykis. Kaip bazinio rizikingumo funkcija Siame etape néra reikalinga ir jos nereikia jtraukti siekiant rasti

koeficientus (3.

lliustruojant dalinio tikétinumo pavyzdj, tarkime jog R; = {j|y; = y;} yra rizikingy jvykiy

grupé, kuriems dar nejvyko jvykis prie$ pat laiko momentg y;, 0 I(+) yra indikatoriaus funkcija, tuomet:

P(dalyvio jvykis laiko momentu y;|tik vienas jvykis y;)

_ P(dalyvio jvykis laiko momentu y;|jokiy jvykiy iki y;)

B P(vienas jvykis laiko momentu y;|jokiy ivykiy iki y;) (7)
T T
h(yilx;) B ho(y)e*: P e
- Tp T
=1 2RO S 1(y; 2 y)ho ()€ P Bjen, e¥”

Padauginus auksciau uzraSytg salyging tikimybe (7) visiems dalyviams, kuriems jau jvyko jvykis

ir iStraukus logaritma yra gaunama daliné tikétinumo funkcija:

n

logL(B) = ) 8 [xTp —log ) e*I# (®)

=1 JER;

kur §; yra binarinis kintamasis skirtas cenztravimui. Jeigu jis yra lygus 1, tai jvykis jvyko laiko
momentu i, 0 jeigu lygus 0 — jvykis yra cenztruotas. Tokiu btidu j dalinio tikétinumo skaic¢iavimg yra

itraukiami tik tie dalyviai, kuriems jvykis jvyko.

Dalinio tikétinumo funkcijoje (8) lauztiniuose skliaustuose pirmasis narys x/ 8 yra i-tojo dalyvio
T
rizikingumas, o antrasis narys log (2 jer; € B ) yra logaritmas visy dalyviy, kurie yra rizikos srityje,

taciau jiems jvykis nejvyko tuo laiko momentu, kuomet jvyko dalyviui i, suma. Reikia taip pat pastebéti,
jog abu Sie nariai nepriklauso nuo laiko t, taciau labai svarbu yra jvykiy laiky rikiavimas, nes kitu atveju

néra galimybés prasmingai atlikti proporcingy rizikingumy analizés.

Sis modelis i§likimo analizéje i§licka populiariu dél lankstaus panaudojimo ir gana paprasto
interpretavimo. Jis sukuriamas kaip regresijos modelis ir gali pakankamai tiksliai nusakyti rySius tarp

subjekto atributy ir laiko iki jvykio.
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3.1.1.2. Pagreitintas jvykio laikas

Sis modelis daznai naudojamas vietoje Kokso proporcingy rizikingumy regresijos, norint i§vengti
statistiniy problemy, su kuriomis susiduriama kuomet yra pazeidziama proporcingy rizikingumy salyga
(Wei, 1992). Modelio pagalba yra tiriama kaip turimi atributai ,,pagreitina“ arba ,,sulétina“ islikimo laika,
ko pasékoje tiesiogiai daro jtakg laikams iki jvykiy vietoj rizikingumo lygmens, kurj lemia atributai Cox

regresijos (6 formulé) modelyje.

Tarkime, jog T yra jvykiy laiky vektorius, o X yra atributy X;, X5, ..., X;, vektorius. Turimas modelis

santykj tarp jvykio laiko funkcijos S(t|X) kiekvienu laiko momentu t € T ir turimy kovariaciy X
S(t1X) = Solt exp(B*X)] 9)

So - bazing i§likimo funkcija, 0 B¢ = (B4, B2, -, Bp) — regresijos koeficientai. Lygtyje (9) esantis narys
(BtX) ir yra vadinamasis ,,greitinimo** daugiklis, kuris pakeicia i§likimo funkcijos ,,greitj* kai atributai

X=0.

Atributy ir i8likimo laiko santykis gali biiti parodytas tiesiniu santykiu tarp natiirinio iSlikimo laiko

logaritmo ir atributy X, kuris yra uzraSomas tokia lygtimi:
Y=InT=pu+ 0'X+ oW (10)

kur p — nuolydis (angl. slope), & > 0 — mastelis (angl. scale), 8- regresijos koeficienty vektorius, 0 W
yra paklaidy kintamasis, kuris turi tam tikrg parametrinj pasiskirstyma. Kadangi paklaidos turi tam tikra
pasiskirstyma, galima teigti, jog ir i§likimo laikai T turi tam tikrg pasiskirstymga. DaZniausiai naudojami
pasiskirstymai §io modelio taikymui yra Weibullio, eksponentinis, log-normalusis, log-logistinis ir kt.
Siame darbe, pagreitinto jvykio laiko modelyje, bus renkamasi i§ auk$¢iau minétyjy skirstiniy, nes pries

taikant modelj néra Zinomas tikslus turimy jvykiy skirstinys.

Norint geriau jsivaizduoti pagreitinto jvykio laiko modelio idéja, palyginkime dvi islikimo
funkcijas — rukanciyjy S;(t) bei nertkanciyjy S,(t). Tuomet turimo modelio prielaida yra uzrasoma

tokiu pavidalu:

S, (1) = S51(yt) (11)
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kur y ir ¢ = 0 nurodo konstanta, kuri yra vadinama pagreicio faktoriumi tarp anks¢iau minéty rikkanciyjy
ir nertikan&iyjy grupiy. Sis faktorius yra naudojamas norint suZinoti atributy jtaka i§gyvenimo laikui, nes
tai yra pagrindiné priemong¢ tiriant skirtingy grupiy santykius §iame modelyje (Wang, Yan, & Chandan,
2017).

3.1.2. Masininio mokymosi modeliai

Masininio mokymosi metodai iSlikimo analizéje naudojami nuo praéjusio tikstantmecio pabaigos.
Taciau ankstesni bandymai naudoti masininj mokymasi i$likimo analizés srityje nepasiteisindavo, nes
lyginant jy rezultatus (Zupan, 2000), (Xiang, 2000) su tiesinio Cox regresijos modelio rezultatais, jokiy
pranaSumy nebuvo gauta. Tai paaiSkinti galima tuomet buvusiu menku susidoméjimu masininio
mokymosi tobulinimu (Katzman, et al., 2017). Taciau per paskutinius keleta mety, déka vis labiau
tobulinamy masininio mokymosi metody (galimybé jvertinti netiesinius (angl. non-linear) atributy
sarysius bei vis didesnis prognozavimo tikslumas), jy naudojimas jvairiose praktinése srityse, iskaitant
ir i8likimo analize, tapo standartiniu (Wang, Yan, & Chandan, 2017). Atsirad¢ tokie modeliai kaip
atsitiktiniai islikimo miskai (angl. Random Survival Forests), gilusis mokymasis (angl. deep learning) ar
atraminiy vektoriy masinos (angl. Support Vector Machines) issprendzia vieng didZiausiy problemy, su
kuriomis susiduriama iSlikimo analiz¢je - leidzia modeliuoti ir prognozuoti laikg turint cenziiruotus
duomenis. Siuo metu masininio mokymosi modeliai prognoziy tikslumu lenkia klasikinius statistinius

modelius ir daZnas pasirinkimas sprendziant i§likimo analizés problemga.
3.1.2.1. Atsitiktiniai islikimo miskai

Atsitiktinis miskas (Breiman, 2001) yra neparametrinis metodas, priskiriamas ansambliniy (angl.
ensemble) metody klasei, kuris nereikalauja prieslaikiniy prielaidy apie atributy pasiskirstyma. Sis
metodas yra netiesinis ir optimizuoja prognozavimo tiksluma naudojant grupe sudaryty medziy, kurie
stabilizuoja modelio prognozes. Miskas auginamas pakuojant (angl. bagging) kartu klasifikacijos ir
regresijos medzius, 0 pakavimas atliekamas sudarant naujus, mokymui skirtus, duomeny rinkinius.
Metode naudojamas rinkinys pasirinktas skaicius pavyzdziy ir tokiu biidu auginamas nepriklausomo
medzio modelis kiekvienam populiacijos porasiui. Kiekvienas medis yra auginamas rekursyviai dalinant
populiacijg. Dalinimas yra paremtas atributy dalinimo taisyklés optimizacija. Kiekvieno dalinimo metu,
poaibio m (m < p) kovariatés testuojamos naudojant ank§¢iau minétg optimizacijg ir Kiekvienas mazgas
yra dalinamas j du dukterinius mazgus. Tokia procediira yra kartojama kol pasiekiamas norimas
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sustojimo kriterijus — pasiektas norimas mazgo tyrumas (angl. purity) arba norimas mazgo nariy skaicius,
kuris nurodo imtj nariy, kurig pasiekus, toliau mazgas yra nedalinamas. Biitina paminéti, jog mazgo
dalinimo kokybé (mazgo tyrumas) yra matuojama dviem budais — vidutine kvadratine paklaida (angl.
mean square error) arba Gini indeksu. Kadangi Siame darbe yra sprendziama regresijos problema
(ieSkomas laikas iki jvykio), kokybé bus matuojama naudojant viduting kvadrating paklaidg — budingas

pasirinkimas esant tokio tipo problemoms (Friedman, 2000). Ji yra uzraSoma tokia i$raiska:

1N 2
Nzi=1(}’i D, (12)

kur y; yra subjekto i-toji klas¢, N — klasiy skaicius, p — vidurkis, kuris skai¢iuojamas %Z?Ll v;

6 pav. vizualiai pavaizduotas atsitiktinio miSko metodo veikimas. Sudaromas nustatytas skaicius
medziy - dazniausiai naudojamas 500-5000 medziy intervalas, taciau tyrimai rodo, jog ir 50 medziy gali
lemti gerus rezultatus (Cutler, et al., 2007). Priklausomai nuo turimos problemos tipo, galutinis
atsakymas yra gaunamas apskai¢iavus dauguma (klasifikacija) arba suskaiiavus medziy atsakymy

vidurkj (regresija).

Dalyvis

Medizg 1 Medis 2 Medis n

¥
FI Skaifiuojamas vidurkis 'ﬁ

h 4

Galutinis atsakymas

6 pav. Atsitiktinio misko sudarymo schema
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Atsitiktiniai islikimo miskai (Ishwaran, Kogalur, Blackstone, & Lauer, 2008) yra tesinys ank$¢iau
minéto modelio, leidziantis naudoti i§ deSinés pusés cenziiruotus (angl. right-censored) duomenis
atliekant i§likimo analize. Sis modelis yra gana lankstus, nes automatiskai nustato tam tikrus saveiky tarp
nepriklausomy kintamyjy tipus (Nasejje, JB.; Mwambi, H.; Dheda, K.;, 2017). Miskas sudaromas i$
18likimo medziy, kuriy paskirtis pagal parinkty skirtingy atributy kombinacijas dalinti panaSius subjektus
1 grupes priklausomai nuo subjekty laiko iki jvykio (priklausomo kintamojo). Tai reiskia, jog geriausias
mazgo padalinimas jvykty tuomet, jei buty perzitiréti visi nepriklausomi kintamieji X, jy dalinimo vertés
C ir biity pasirinktos vertés x*, c*, kurios turi didziausig iSgyvenimo skirtumg. Vis labiau didinant
iSgyvenimo skirtumg bei didéjant mazgy skaiciui, skirtingi atvejai yra vis labiau stumiami vienas nuo
kito, kiekvienas mazgas tampa labiau homogeniskas ir subjektai esantys juose turi panasius iSgyvenimo
laikus. Pasirinktas mazgo dalinimo budas yra labai svarbus modeliuojant islikimo medzius. Jis
atliekamas log-rank arba log-rank score budais. Pirmojo atveju geriausias mazgo dalinimas yra randamas

tame taske, kuriame apskaic¢iuojamas didZiausias atstumas tarp padalinty dukteriniy mazgy.
3.1.2.2.  Dirbtiniai neuroniniai tinklai

Siame skyrelyje aprasoma §iuo metu daug démesio sulaukianti masininio mokymosi metodologija
— gilusis mokymasis. Populiarumas auga dél spartaus giliojo mokymosi metody tobulinimo ir galimybés
pritaikyti netiesinj modelj prognozuojant logisting rizikingumo funkcija h(x), nes naudojant Cox’o
regresijos modelj, viena i$ prielaidy yra tokia, jog prognozuojant h(x) yra naudojama tiesiné funkcija,
tac¢iau daugybéje tyrimy duomenys neatitinka tiesinio proporcinio rizikingumo salygos (Katzman, et al.,

2017).

Giliojo mokymosi modeliai yra sudaryti i§ daugialypiy dirbtiniy neuroniniy tinkly. Pats tinklas
susideda i§ dirbtiniy tasky, pavadinty neuronais, kurie yra sujungti tarpusavyje tam tikrg ,,svorj* turinciais

saitais.
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7 pav. Neuroninio tinklo struktiira

Bendra visuma sudaro tinkla, savo architektiira atspindintj biologinj neuroninj tinkla (Wang, Yan,
& Chandan, 2017). Pacig architektiirg sudaro jeities (angl. input), pasléptasis (angl. hidden) bei i§vesties
(angl. output) sluoksniai. Neuronu $iame kontekste yra laikomas skaic¢iavimui skirtas elementas, kuris
susideda 18 rinkinio adaptyviy svoriy, kurie padeda suskai¢iuoti tam tikra atsakyma panaudojus kartu ir
aktyvacijos funkcija, kuri padeda suSvelninti jvesties pokyciy kitima, t. y. mazas jvesties pokytis lems

taip pat ir mazg iSvesties pasikeitimg. Neurong apibrézianti lygtis:
m
Vie = 00 Wi ) (13)
j—0

kur ¢ — aktyvacijos funkcija, wy; — k-tosios jungties j-tasis svoris, Xj — j-tasis jvesties vienetas.

Dazniausiai naudojamos aktyvacijos funkcijos — sigmoidiné (angl. sigmoid), hiperboliné-
tangentiné (angl. tanh), sureguliuoto tiesinio vieneto (angl. rectified linear unit). Kiekviena i$ jy turi savy
privalumy, ta¢iau Siuo metu efektyviausia ir dazniausiai naudojama yra sureguliuoto tiesinio vieneto
aktyvacijos funkcija. Naudojant Sig funkcija, jei ivestis yra mazesné nei 0 — iSvestis bus lygi 0, o jei

didesné nei 0 — iSvestis bus lygi jvesciai:

O,jeixSO}

x,jeix =0 (14)

fo = |
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Siuolaikiniai giliojo mokymosi modeliai koncentruojasi j giliy (daug sluoksniy sudarangiy)
neuroniniy tinkly apmokyma naudojant atgalinio dauginimo (angl. backpropagation) algoritma.

Populiariausi modeliai yra Sie:

e Daugiasluoksnio perceptrono tinklai;
e Konvoliuciniai neuroniniai tinklai;

e llgieji trumpos atminties (angl. long short-term memory) grjztamieji neuroniniai tinklai.

Didzioji dalis islikimo (laiko iki jvykio) analizéje taikomy giliyjy neuroniniy tinkly modeliy
naudoja specialig kasty (angl. cost) funkcija, kuri leidzia jvertinti ir cenziiruotus duomenis. Patys
modeliai sudaromi taikant sudétingas, konvoliuciniy arba pasikartojan¢iy neuroniniy tinkly,
architekttras (Zhao & Feng, 2019).

Siame darbe ilikimo analizéje bus naudojamas DeepSurv (Katzman, et al., 2017) modelis, kuris
yra paremtas Cox’o proporcinio rizikingumo modelio adaptacija, pritaikyta neuroniniams tinklams.
Tinkle iseities sluoksnis atlicka Cox’o regresija pagal pasléptojo sluoksnio aktyvacijos lygius. Modelis

sudarytas i§ daugiasluoksnio perceptrono, o tinklo iSeitj sudaro vienas mazgas ir jis prognozuoja rizikos

funkcija ho(x), kuri yra parametrizuota naudojant tinklo 0 svorius.
3.2.Modeliy gerumo vertinimas

Siame skyriuje bus apzvelgti metodai, nustatantys i§likimo laiko prognozei naudojamo modelio geruma.
D¢l islikimo duomenyse daZznai pasitaikan€io cenziiravimo, standartinés regresijoje uzdaviniuose
taikomos vertinimo metrikos — $aknis i3 vidutinés kvadratinés paklaidos arba R? néra tinkamos matuojant
iSlikimo analizés modelio geruma (Heagerty & Zheng, 2005). Tai lemia, jog prognozavimo gerumas §io

tipo analizéje matuojamas specializuotomis ir labiau pritaikytomis metrikomis.
3.2.1. Atitikimo rodiklis

Atitikimo (angl. concordance) rodiklis, nurodantis laiko iki iSlikimo ruSiavimo kokybe, yra
charakteristika, padedanti jvertinti modelio i$skirstymo geruma. Rodiklio naudojimg Kokso modeliuose
pristaté tyréjas Harrell (Harrell, Califf, & Pryor, 1982) ir Siuo metu tai yra vienas pagrindiniy bei

populiariausiy matavimy vertinant i§likimo modelio gerumg turint tam tikrus duomenis (angl. goodness-
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of-fit). Vienas i$ $io vertinimo modelio privalumy, jog jis gali biiti taikomas netik i§likimo analizéje, bet

ir logistinéje arba tiesingje regresijoje.

Islikimo analizéje bendruoju atveju modelio gerumo jvertinimas yra vykdomas vietoj absoliutinio
iSlikimo laiko kiekvienam atvejui vertinant atskiro atvejo santykine jvykio rizika. Ilikimo laikai dviem
atvejams gali buti iSruSiuoti pagal du scenarijus: a) abu yra necenziiruoti; b) jvykusio jvykio laikas yra
mazesnis nei cenziruoto jvykio laikas (Wang, Yan, & Chandan, 2017). 3 pav. galima matyti abu

variantus vizualiai.

() (b)

8 pav. Islikimo laiky rikiavimo (y; < y, < y3 < ¥, < ¥s) variantai. Kairéje puséje nurodytas
scenarijus, kuomet nei vienas jvykis néra cenziiruotas, o deSinéje pus¢je du stebiniai cenziruoti. Juodi

taSkai nurodo necenzuruotus stebinius, o raudoni — cenziiruotus (Wang, Yan, & Chandan, 2017)

Abiejuose grafuose matomi galimi isrikiuoty stebiniy palyginimai, kurie yra pavaizduoti linijjomis tarp
ju. Pirmuoju atveju yra 10 galimy poriniy palyginimy tarp 5 necenziiruoty stebiniy, o antruoju poriniu
palyginimy yra tik 6, d¢l dviejy stebiniy cenziiravimo. Reikia atkreipti démesj, jog cenztruoti stebiniai
gali biiti lyginami su pries tai esamu stebiniu, tik tuo atveju, jei jis yra necenziiruotas (y2 ir y1). Tuo pat
metu, cenziiruoti stebiniai negali buiti lyginami su uz jais esanciais stebiniais bet kokiu atveju, nes néra

Zinomas stebinio jvykio laikas (y2 ir y3).

Isivaizduokime dviejy stebiniy tikrgsias bei prognozuojamas islikimo laiko vertes (y;,77) bei (v, ¥3),
kur y, —tikras, 0 y; — prognozuojamas islikimo laikas. Atitikimo tikimybé tarp $iy stebiniy yra uzraSoma

tokia lygtimi:

¢ =Pr(y1 >¥2ly1 > ¥2) (15)

Pora tasky yra vadinami atitinkanciais, jei prognozuojami laikai iki jvykio ir tikrieji stebéjimai yra tos
pacios krypties, t. Y. (yi >yl > )’/}) arba (yi <yl < )’/})
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Atitikimo rodiklis yra apibendrintas variantas ploto po ROC - sprendimus priimanéiojo ypatybiy (angl.
receiver operating characteristic) kreive, kuris dar vadinamas AUC (angl. area under curve) ir jis
skaiCiavimui gali naudoti anks¢iau minétus cenziiruotus stebinius. Panasiai kaip ir AUC, jei atitikimo
indeksas c-index yra lygus 1 — tai rodo geriausig jmanomg prognozavimo modelj, o jei 0.5 — modelio

prognozes yra atsitiktinés.

Nepaisant to, jog Sis rodiklis yra gana lengvai apskaiCiuojamas bei interpretuojamas, jis turi keletg

minusy:

e Esant dideliam cenztruoty subjekty skaiCiui duomenyse, gautas rezultatas yra pernelyg
optimistiS8kas (Uno, Cai, Pencina, D'Agostino, & Wei, 2011);
e Néra labai naudingas gerumo vertinimo matas, jeigu yra ieSkomas tam tikras iSgyvenimo laiko

tarpas (pavyzdziui — jvykio prognozavimas per ateinancius 3 metus) .

Siame darbe subjektai (zaidéjai) néra cenziiruoti - visi jie vienu ar kitu Zaidimo metu baigé pasirodyma,

todél Sios problemos néra aktualios ir rodiklis tinkamas jvertinti taikomus iSlikimo analizés metodus.
3.2.2. Brierio rezultatas

Sis rezultatas buvo pristatytas mokslininko Glenno Brierio (Brier, 1950), kuomet buvo norima nustatyti
gauty oro prognoziy netikslumg. Vertinimo kriterijus yra taikomas tik tiems modeliams, kuriy i$vestis
yra tikimybinés formos, t. y. i§vesties rezultatai yra intervale [0,1], o suma visy galimy i§vesciy yra lygi
1 (Wang, Yan, & Chandan, 2017). Islikimo analizéje, Sis vertinimas yra skirtas jvertinti tikslumg
prognozuojamos islikimo funkcijos kiekvienu laiko momentu t. Jis nurodo vidutinj kvadratinj atstumag
tarp subjekto turimos bei prognozuojamos islikimo tikimybiy. Geriausia galima gauta rezultato verté yra
lygi 0, nes tai parodo idealy prognozavimo modelj ir maziausig galimg atstumg tarp prognozuojamos ir

realios islikimo tikimybiy.

Tarkime, prognozuojama dvejetainé iSvestis N subjekty, kur prognozuojamas kintamasis yra y,, o realus
1Svesties kintamasis yra y;. Tokiu atveju esant deSininiam subjekty cenziiravimui, rezultato skai¢iavimo

lygtis yra uZraSoma:

1 N
BS(H) =5 ) o ®OIO — ni(OF (16)
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AukscCiau esancioje lygtyje (16), Kintamuoju w;(t) yra aprasomas svoris i-tajam subjektui, kuris
priklauso nuo cenziruotos informacijos. Cenziiruoti duomenys prie Brierio rezultato prisideda
netiesiogiai, skaiCiuojant cenziiravimo pasiskirstymg. Daugiau informacijos apie §j vertinimo kriterijy
galima rasti jvairiy autoriy (Wang, Yan, & Chandan, 2017; Graf, Schmoor, Sauerbrei, & Schumacher,
1999) darbuose.

Norint apskai¢iuoti bendrg modelio geruma Vviso tyrimo metu, naudojamas integruotas Brierio rezultatas

(angl. Integrated Brier Score). Jis uzrasomas taip:

tmax
IBS (tmax) = 7 f BS(t)dt (17)
0

max
Kalbant apie bendro vertinimo kriterijus, svarbu paminéti, jog naudingas islikimo analizés modelis turi
turéti bendra rezultatg mazesnj nei 0.25. Susidaryti tokias i§vadas néra sunku, nes kai prognozuojamas
kintamasis y, = 0.5, tuomet BS(t) = 0.25. Tokiu atveju modelis prognozuoja islikimo tikimybe tokiu

paciu tikslumu kaip ir atsitiktinai prognozuojantis modelis.
4. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Pries pradedant taikyti modelius bei interpretuoti gautus rezultatus biitina susipazinti su turimais
duomenimis. Siuo atveju yra atliekama duomeny apzvalgomoji analizé (angl. exploratory data analysis).

Prie§ pradedant duomeny analize, svarbu yra susipazinti su dalykine sritimi.

Tyrime naudojami duomenys yra gauti i§ kompiuterinio Zaidimo pavadinimu ,,PlayerUnknown’s
Battleground“. Zanras §io zaidimo yra ,,Battle Royale“, kuriame Zaidéjai kovoja vieni su kitais iki tol,
kol lieka paskutinis gyvas, kas nurodo pagrinding kiekvieno zaidéjo uzduotj norint laiméti — islikti

zaidime gyvam kuo ilgiau.
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9 pav. Zaidimo nuotrauka (TheTechGame, 2018)

Viename Zemélapyje kovoja iki §imto zaidéjy pagal vieng i$ trijy skirtingy stiliy, kuriuose formuojami
komandy dydziai — komandos sudarytos i§ 1 zaidéjo (kiekvienas uz save), 2 zaidéjy ir 2-4 zaidéjy.
Zaidimo pradzioje Zaidéjai neturi n¢ vieno daikto, galindio padéti norint laiméti Zaidima, kuriuos jie
renka Zaidimo eigoje. Zaidimas §iuo metu ilieka labai populiarus pasaulyje, vidutiniskai kickvieng diena
ji zaidzia apie 262000 unikaliy zaidéjy® ir jis islieka trejetuke populiariausiy Zzaidimy vienoje didziausiy

zaidimy platformy ,,Steam*.
4.1.Zvalgomoji duomeny analizé

Siame darbe naudojami duomenys yra gauti naudojant jau minéto Zaidimo karéjy suteikta
programavimo s3saja (angl. application programming interface).* Ja gauti duomenys yra telemetrijos
tipo, t. y. kiekvieng laiko momentg (Siuo atveju — 1 sekundé¢) yra pazymimas tam tikras jvykis su jam
priskirtais atributais bei jy reikSmeémis. [vykiy intervalas gana didelis - nuo zaidéjo pozicijos iki paimto
tam tikro daikto arba atliktos Zalos kitam Zaidéjui. Analizuojama informacija yra paimta i§ atsitiktinai
parinkty 200 zaidimy, vykusiy 2019-09-19 dieng. Pati informacija skelbiama failuose naudojant JSON

(angl. Javascript Object Notation) formatg. Naudojant jj, failai sudaryti i§ masyvy, kuriuos sudaro

3 Naudojantis platformos ,STEAM* duomenimis 2020-02-11 dieng

4 https://documentation.pubg.com/en/telemetry.html
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atributy ir reik§miy poros. Siuo atveju atskiras masyvas yra tam tikras jvykis, o atributy ir reik§miy poros

— specialis, tam jvykiui prasmingi, atributai bei atitinkamos jy reikSmes.

1 lentelé. Naudojamy pagrindiniy duomeny atributy daliné struktiira

Kintamasis Tipas ReikSmés ApraSymas
Name Skaitinis Player1, Zaidéjo slapyvardis
Player2 Zaidime
Rank Sveikasis skaicius 1,2,3... Zaidéjo vieta tarp kity
zaidéjy pasibaigus
zaidimui
Kills Sveikasis skaicius 0,1,2... Zaidéjo nuzudymy
skaiCius
Is_in_blue_zone Kategorinis 0,1 Ar zaidéjas pasibaigus
zaidimui buvo
mélynojoje zonoje
Is_in_red_zone Kategorinis 0,1 Ar zaidéjas pasibaigus
zaidimui buvo
raudonoje zonoje
Dist_on_foot Realusis skai¢ius 28.97, Kojomis nukeliautas
1487.22 zaidéjo atstumas
Dist_on_swim Realusis skaicius 33.11, Nuplauktas zaidéjo
224.29 atstumas
Dist_on_vehicle Realusis skaicius 1.22, NuvaZiuotas
504.85 transporto priemone
Zaidéjo atstumas
Dist_on_parachute Realusis skaicius 2.22, Leidziantis parasiutu
56.88 Zaidéjo atstumas
Dist_on_freefall Realusis skaicius 1422.15, Zaidimo pradZioje ore
1598.55 nusklestas Zaidéjo
atstumas
Groggy Kategorinis 0,1 Ar Zaidéjas buvo
prikeltas pries
pasibaigiant Zaidimui
Heal amount Realusis skaicius 51.22, Zaidéjo atstatyty
101.22 gyvybiy skaiCius
Assist Sveikasis skaicius 012 Zaidéjo asistavimy
skaiCius
Damage Realusis skaicius 55.44, Zaidéjo padarytos
221.05 zZalos kiekis
Playing type Kategorinis 1,23 Zaidimo tipas
Death_time Realusis skaicius 1981.41, Zaidéjo zaidimo
521.55 pabaigos laikas
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Atlikus jvairius agregavimus ir iSnagrin¢jus turimus failus, sudarytas duomeny rinkinys, kurio
duomenys (zaidimy atkartojimy failai) uzémé kiek daugiau nei 3.2 GB vietos, taciau sudarius duomeny

rinkinj jo talpa sumazéjo iki 8 MB.

1 lentel¢je galima matyti dalies duomeny struktirg. Duomenyse daugiausia yra realiyjy skaiciy
atributy. Verta paminéti du kategorinius atributus, apibtidinancius zonas, kuriose zaid¢jai buvo jvykio
pabaigos metu — mélynoji (angl. is_in_blue_zone) ir raudonoji (angl. is_in_red_zone). Mélynoji zona
atsiranda zaidimo pradZzioje ir joje esantiems zaidéjams periodiSkai mazéja gyvybés iki tol, kol jie iSeina
1§ zonos arba jiems baigiasi zaidimas. Skersmuo $ios zonos laikui bégant mazéja, kas sudaro tendencija
zaidéjams biiriuotis | vis maZesnj plota ir didinti tarpusavio aktyvumg. Raudonoji zona atsiranda
Zzemélapyje atsitiktiniu budu ir daro didele Zalg zaidéjams, esantiems joje. Zonos skersmuo yra 1/64 viso
zemeélapio ploto ir atsiranda vis kitoje Zemélapio vietoje 75 sekundziy intervalu. Svarbu atkreipti démes;,
jog ¢ia neaprasyti atributai yra realiyjy skai¢iy tipo ir apibtidina tam tikro zaidime esancio daikto kiekj,
kurj bendrai viso zaidimo metu Surinko zaidéjas. Maksimalus leidziamas Zaid¢jo daikty kiekis néra

ribojamas, todél pateiktas maksimalus kiekis. Pilng duomeny struktiirg galima rasti skiltyje ,,Priedai.

Prie$ nagrin¢jant kitus turimus atributus, svarbu perzitiréti ir vieno pagrindiniy atributy, kurio
pagalba ir atlieckama i§likimo analizé — jvykio laiko atributg death_time. 10 pav. matomas jo skirstinys,
kuris atskleidZia, jog pagrindinis aktyvumas vyksta Zaidimo pradZioje — iki ~8 minutés, toliau jis iSlieka

pastovus, kol galiausiai ima maZzéti nuo 22 minuteés.
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Zaidéjy pabaigos jvykiy pasiskirstymo grafikas
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10 pav. Zaidéjy pabaigos jvykiy pasiskirstymo grafikas

Turint sudaryta duomeny struktirg atlikta tam tikra atributy modifikacija. ,,Playing_type
atributas, apibtidinantis zaid¢jo ZaidZziamo Zaidimo tipg (1 — kiekvienas uZz save, 2 — Zaidziama poromis,
3 — zaidziama komandomis nuo 2 iki 4 zaidéjy) kei¢iamas j atskirus atributus pagal zaidimo tipg. Toks
atributy keitimas yra vadinamas vienu kintamuoju paremtu keitimu (angl. OneHot encoding). Pradinis
atributas yra paSalinamas i§ duomenuy, o like kintamieji binariniu principu (1 — priklauso, 0 — nepriklauso)
nurodo kurj zaidimo principg pasirinko zaidéjas. Po keitimo, tarp naujy atributy, atsiranda koreliacija,
todel §io tipo keitimo metu sukurty atributy skai¢ius yra lygus n — 1 (n — kategorijy skai¢ius). Siame
darbe pasirinkta panaikinti atributa, kuris nurodo, kuomet zaidziama poromis (playing_type_2) ir Siems
subjektams priskirta reik§mé lygi tai, kuomet zaidéjai zaidzia komandomis. Taip pat buvo pristatytas
naujas kKintamasis — ,,dmg_per_distance “, nurodantis zaidéjo padarytos zalos kiek]j, atlikta nukeliavus
vieng atstumo vienetg. Jis pristatytas remiantis ziniomis apie kintamojo ,,damage ““ kolineariskuma su

kitais atributais ir nenorint prarasti minétojo atributo turimos informacijos.

Perzvelgus turimus atributus, pasalintas sveikyjy skaiCiy tipo atributas ,,rank, nurodantis
pabaigoje turima Zaidéjo vieta tarp Zaidime dalyvavusiy Zaidéjy. Sj atributa nuspresta pasalinti dél to,
jog jis tiesiogiai nurodo Zaidéjo iSgyvenimo laika, nes kuo mazesné ,,rank verté — kuo ilgiau Zaidéjas
gyvena, tuo auksciau finiSuoja, todél zaidéjas daryti Siam atributui jtakos neturi galimybés ir jis
neprisideda bandant prognozuoti zaidéjo iSgyvenimo tikimybe, nes tik pabaigoje zaidéjai rikiuojami

pagal iSgyvenimo laikg ir priskiriama ,,rank “ atributo verté.
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Pries taikant regresijos ar kitus masSininio mokymosi metodus yra perzvelgiama duomeny atributy
koreliacijy matrica. Ji skirta iSsiaiSkinti ir pastebéti stiprias tarpusavio koreliacijas, kurioms esant
regresijos metody rezultatai gali biti nepatikimi. Tarpusavio koreliacija dazniausiai matuojama Pirsono
(Pearson) arba Spirmeno (Spearman) koreliacijos koeficientais. Pirmasis matuoja atributy tarpusavio
tiesinio rySio stipruma, kuomet skirstiniai yra normalieji, 0 antrasis — tarpusavio rysio stiprumg, kuomet
normalumo prielaida néra taikoma (Janilionis, 2010). Koreliacijos koeficienty reik§més yra visada
intervale [—1; +1], kur -1 reiskia stiprig atvirksting koreliacija (didéjant vieno atributo vertei, mazéja
kito), o +1 — stiprig tiesing koreliacija. Perzvelgus turimy duomeny atributy skirstinius pasirinktas

Spirmeno koreliacijos koeficientas, nes skirstiniy reik§miy normalizavimas nebuvo taikomas.

Verta pazyméti, jog sudarius koreliacijos matricg, pasirinkta paSalinti atributus, kuriy koreliacijos
koeficientai su kitais atributais yra tarp intervaly [—1; —0.8) arba (0.8; 1]. Turint atributy koreliacijos
koeficientus tarp $iy intervaly galima vieng i$ tokiy atributy pory Salinti i§ tolimesnés analizés, nes tokiu
atveju kartu $ie atributai nurodo tokig pacig informacija apie priklausomg kintamajj. Sudarius koreliacijos
matricg (pateikta priede) ir perzvelgus gautus rezultatus, paSalinti kintamieji ,,assists®, ,,distance_sum®,
»~damage®, ,,item_stack _count“, nes koeficientai su vienu ar daugiau atributy patenka j auks¢iau minétus
intervalus. PaSalinus minétuosius atributus, papildomai atlikta VIF (angl. variance inflation factor)
kriterijy analizé, siekiant iSsiaiSkinti ar esamas daugialypiSkumas (angl. multicollinearity) tarp likusiy
atributy ir priklausomo kintamojo. Atliekant $ig analiz¢ yra vadovaujamasi taisykle, jog jeigu atributo
VIF koeficientas yra didesnis negu 10 — jis yra Salinamas i$ atributy sgraSo. Yra keletas biidy siekiant
18spresti §ig problema, taciau Siame darbe atributai, turintys auk§c¢iau minétg arba didesnj koeficientg yra
Salinami i§ duomeny rinkinio. Suskai¢iavus koeficientus, pagal gautus rezultatus, buvo pasalintas vienas

atributas — ,,dist_on_freefall “, kurio koeficientas sieké 15.85.

Zvelgiant i3 islikimo analizés perspektyvos, prie§ taikant jvairius modelius, galima sudaryti
i8likimo tikimybes grafikus kategoriniams atributams, kurie skirti perzvelgti kokia tikimybe i§gyventi po
tam tikro laiko turi kiekvienas i§ kategoriniy atributy laikui bégant. Tai atlikti leidzia sudaryta Kaplan-
Meier (Kaplan & Meier, 1958) islikimo kreivé. Ji sudaroma pagal tai pagal, kokia populiacijos (§iuo
atveju — zaidéjy) dalis i§gyveno iki tam tikro laiko momento (Rich, J. T.; Neely, J. G.; Paniello, R. C,;
Voelker, C. C.; Nussenbaum, B.; Wang, E. W.;, 2010). Santykis tarp iSgyvenusiy ir neisgyvenusiy sudaro
i8likimo tikimybe tuo laiko momentu. Verta paminéti, jog kreivé sudaroma visiskai neatsizvelgiant j

zaidéjy turimus atributus.
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IStyrus sudarytas iSlikimo kreives, pastebéta, jog vienas i§ labiausiai atskirianciy iSlikimo tikimybe
yra ar zaid¢jas jvykio laiko momentu buvo mélynojoje zonoje (11 pav.). Pazvelgus tik i$ Sio atributo
perspektyvos, tai gana intuityvu, nes zaidéjui esant $ioje zonoje jo gyvybés periodiSkai mazéja ir vis
ilgiau esant joje mazéjimo tempas didé€ja, kol zaidéjui baigiasi zaidimas. Zonos skersmuo Zaidimo metu
mazg¢ja, todéel laikui bégant padidéja galimybé patekti j j3. Sudarytas grafikas atskleidzig tokia tendencija
— zaidéjy, buvusiy mélynojoje zonoje islikimo kreivé nuo pat zaidimo pradzios mazéja dideliu tempu.
Vidutinis i§gyvenimo laikas (i§likimo tikimybé S(t) yra lygi 0.5) skiriasi 49 proc. Zaidéjy, kurie buvo
meélynojoje (mélyna juosta) vidutinis iSgyvenimo laikas — 7.8 minutés, o ty, kurie nebuvo — 15.4 minutés.
Patikrinus atributg naudojant log-rank testa, gauta p-reikSmé lygi 3.17 - 1078% ir kadangi tai yra maziau
nei 0.05 — atmetama nuliné hipotez¢, jog tarp dviejy atributo grupiy néra statistiskai reikSmingo skirtumo.
ISlikimo tikimybé pasiekia nuling riba viename taske — (~32 minute), nes tai yra maksimalus Zaidimo

laikas turimoje Zaid¢jy duomeny imtyje.
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11 pav. Kaplan-Meier islikimo kreivé pagal mélynosios zonos atributg

Turint $ig informacija, taip pat patikrinta, ar skiriasi i§likimo kreivés tarp zaidéjy, ZaidZianciy
komandomis ir pavieniui. Sudarytame grafike (12 pav.) vizualiai skirtumg, kuris buty reik§mingas,
1zvelgti gana sunku. ISlikimo tikimybés medianos pasiekiamos 8.4 ir 9.1 minutémis atitinkamai Zaidéjy,

kurie zaidZia vieni, ir ty, kurie ZaidZia komandoje. Tai nurodo, kad vertinant i§likimo tikimybeg tik pagal
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§] atributg, zaidéjai turi 50 proc. tikimybe iSlikti po pirmyjy 8-9 minuciy. Taciau panaudojus minétaj]
log-rank testa gauta p-reik§mé lygi 3.1778° | todél taip pat yra atmetama nuliné hipotezé, jog néra tarp

kreiviy statistiSkai reikSmingo skirtumo.
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12 pav. Kaplan-Meier islikimo kreivé pagal zaidimo tipo atributg

Kity kategoriniy kintamyjy Kaplan-Meier i§likimo kreivés pavaizduotos priedy skiltyje.
4.2 Modeliy taikymas

Siame skyrelyje bus aptariami skirtingy modeliy, skirty i§likimo analizei, modeliavimo ypatumai
bei rezultatai, kurie bus panaudoti iSrenkant geriausig modelj ir jj naudojant atlikti i§likimo prognozavima

zaid¢jams. Tyrime bus naudojami Sie modeliai:

e (Cox’o proporcingy rizikingumuy;
e Pagreitinto jvykio laikas;
e Atsitiktiniai iSlikimo miSkai

e Neuroniniai tinklai.
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Kiekvienam 1§ modeliy apmokymui buvo skirti 80 proc. turimy duomeny, o testavimo imtj sudaré

likusieji 20 proc.
4.2.1. Cox’o regresijos modelis

Prisimenant teoring dalj, Cox’o regresijos modelio taikymas nereikalauja jokio iSankstinio zaidéjy
iSgyvenimo laiky skirstinio pasirinkimo. Prie§ taikant modelj, turimy skaitiniy atributy mastelis yra
kei¢iamas j [0; 10] intervalg. Tai daroma norint pamatyti ir palyginti atributy daroma jtakg zaidéjo jvykio

rizikai, nes strukttiroje yra atributy, kuriy skalés yra deSimtis karty didesnés nei visy kity likusiy.

Modelio gerumui jvertinti naudojami teorinéje dalyje minéti atitikimo (angl. concordance) bei
Brier jvertinimai. Pritaikius modelj gautas atitikimo jvertinimas — 0.921. Toks rezultatas rodo labai gera
modelio rizikingumy zaidé¢jams prognozavima, nes taikant §j modelj, net 92.1 procento zaidéjy

rizikingumas yra prognozuojamas teisingai atsizvelgiant i jy jvykiy laikus.

Gautas Brier rezultatas (0.044) taip pat indikuoja apie modelio gerumg prognozuojant i§likimo
zaid¢jy iSlikimo tikimybe kiekvienu laiko momentu. Kuo rezultatas ar¢iau 0, tuo modelis geriau
prognozuoja, nes jvertinimas yra skai¢iuojamas kaip subjekto islikimo tikimybés ir iSlikimo statuso
kiekvieno laiko momentu t skirtumas. Bendras jvertinimas yra apskaic¢iuojamas integralu visy rezultaty

nuo pirmo iki paskutinio laiko momento.

Brier jvertinimy vidurkis = 0.04
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13 pav. Cox’o modelio Brierio jvertinimy kitimo kreivé
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Auks¢iau pavaizduotoje kreivéje (13 pav.) matome, jog modelis pras¢iausius rezultatus rodo apie
2-3 minutes, po kurios seka vis tikslesnés prognozés, kol galiausiai jvertinimo reik§mé pasiekia artimg 0
riba pacioje laiko pabaigoje. Taciau apskaiCiavus bendra rezultata, integruojant visais laiko t momentais,
rezultatas (0.04) yra reikSmingai Zemiau nustatytos ribos (0.25), kas nurodo, jog pagal turimus duomenis

sudarytas modelis pakankamai tiksliai nustato zaidéjy islikimo tikimybg.

Tiriant sudarytg modelj, viena i§ geryjy praktiky yra palyginti prognozuojama ir realy jvykiy
skai¢iy Kiekvienu laiko momentu t. Tai atlickama skaiciuojant iSlikimo funkcijg turimiems duomenims
naudojant Kaplan-Meier statistinj jvertinima jvykiy tankiui nustatyti ir lyginant jj su prognozuoty ivykiy

tankiu kiekvienu laiko momentu.

14 pav. pavaizduotame grafike matyti, jog modelio prognozuojama jvykiy tendencija (mélyna
linjja) atitinka pagal realius duomenis paskaifiuotaja. Prognozuojamy jvykiy grafikas sudarytas i$
ivykusiy jvykiy skai¢iaus kiekvieng zaidimo minute. Pagal vidutinés absoliutinés paklaidos verte (14.1)
turint jvykiy intervalg [0; 330] galima teigti, jog modelis pakankamai tiksliai prognozuoja jvykiy kiekj
kiekvienu laiko momentu, kas sudaro vidutiniskai 14 zaidéjy prognozés skirtumg. DidZiausias nuokrypis
pastebimas 5-6 minutémis, kuomet modelis prognozuoja didesnj zaidéjy aktyvuma lyginant su realiu
aktyvumu, o kitais laiko momentais, iki 24 minutés, modelis prognozuoja mazesnj aktyvuma. Taip pat
pagal grafika galima pastebéti bendra Zaidéjy aktyvuma. Pats aktyviausias laikotarpis Zaidime yra pacioje
pradZioje — pirmosios penkios minutes, tuomet jis eksponentiskai mazéja iki 10 minutes bei ilaiko

pastovuma iki pat Zaidimo pabaigos.
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Realus ir prognozuojamas ivykiy skaicius
Saknis i€ vidutines kvadratinés paklaidos = 20.446
Vidutine absoliutineé paklaida = 14.096

300

250 -

n
o
=]

Ivykiy skaicius
g

=
=)
S

50

- Realus
— Prognozuojamas

15
Laikas (min)

20 25 30

14 pav. Realus ir prognozuojamas jvykiy skai¢ius tyrimo metu naudojant Cox’o regresija

Lyginant realiy ir prognozuojamy jvykiy kreives, buvo naudojami visi turimi atributai. Taciau

svarbu palyginti ir atskiry atributy gerumg prognozuojant zaid¢jy iSlikima zaidime, siekiant nustatyti,

kurie atributai yra svarbiausi prognozuojant zaidéjy iSlikimg. 2 lenteléje nurodyti 5 didziausig jtaka

prognozei turintys atributai. Atributo svarba matuojama pagal atitikimo indekso didumag analizéje

naudojant tik vieng atributa.

2 lentelé. Svarbiausi atributai prognozavime naudojant Cox’o regresijos modelj

Atributas

Atitikimo indeksas

Dist_on_foot (Nubégtas atstumas
pésciomis)

0.906355

First Aid Kit (Pirmosios medicininés

ginklui)

pagalbos rinkiniy skaicius) 0.755447
Energy Drink (Energetiniy gérimy,

skirty pagydyti, skaiius) 0.754864
Heal_amount (Pagydyty gyvybiy 0.753378
skaicius) '
5.56mm Ammo (Soviniai, skirti UMP9 0.728024

Lenteléje matoma, jog geriausig rezultata rodo pésCiomis nukeliauto atstumo atributas —

,»dist_on_foot“. Toliau seka su gyvybiy didinimu susij¢ atributai bei Soviniy, skirty tam tikram ginklui,

skaiCius. Verta paminéti, jog atributai, skirti nurodyti ar zaidéjas zaidzia komandoje (angl. squad) ar
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pavieniui (angl. solo), neturi jokios svarbos prognozavimui — atitikimo jvertinimai yra lygas 0.504 ir tai

nurodo atsitiktinj Zaidéjy prognozavima. Lentele su visais atributais galima rasti priedy skiltyje.

Tuo paciu galima perzvelgti didziausig jtaka Zaidéjo rizikai iSgyventi darancius atributus. 15
paveikslélyje matomas grafikas, su pavaizduotais 5 atributais, kuriy jtaka zaidéjy rizikai buvo didziausia
— atstumas nukeliautas pés¢iomis (angl. dist_on_foot), transporto priemone (angl. dist_on_vehicle),
plaukiant (angl. dist_on_swim), ar zaidéjas buvo pagydytas nuo sunkaus suzeidimo zaidimo metu (angl.
groggy) ir zaidéjo atliktos Zalos ir nukeliauto atstumo santykis (angl. dmg_per_distance). Grafike

reikSmés pavaizduotos su 95 proc. pasitikéjimo intervalais, pavaizduotais linijomis i$ Sony.

5 didzZiausia jtaka rizikos santykiui turintys atributai

dist_on_foot - HH

dist_on_vehicle - o

(m]

dist_on_swim 7

groggy - —{—

dmg_per_distance -

T T
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log(Rizikos santykis), (Cl 95%])

15 pav. Cox o regresijoje didziausig jtakg zaidéjo rizikai turintys atributai

Svarbu prisiminti, jog Cox’o regresijoje didesné rizika reiskia didesne¢ galimybe zaidimui
artimiausiu metu pasibaigti. Grafike matoma neigiama atributo koeficiento reik§mé reiskia atributui
did¢jant rizika maZzéja, o teigiama — atributui didéjant rizika taip pat didé¢ja. Pavyzdziui, pasirinkus
atributg dist_on_foot, galima apskaiciuoti, jog didéjant Siam atributui 1 dydziu — zaidéjo rizikos santykis
yra lygus exp(—0.74) = 0.48. Tai reiskia, jog rizika mazéja 48 procentais. Grafike pavaizduoty atributy
p-reikSme yra mazesné nei 0.005, todél galima teigti, jog jie yra statistiSkai reik§mingi rizikingumy

modelyje. Pilng visy atributy grafikg galima rasti priedy skiltyje.
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4.2.2. Pagreitintas jvykio laikas

Pries taikant §] modelj, reikia pasirinkti tinkamg turimy jvykiy laiky skirstinio tipg ir daznu atveju
prie$ pasirinkima néra galimybeés tiksliai pasakyti, kurio skirstinio tipo modelj naudoti. Vienas i§ buidy
tai suzinoti — vizualiai palyginti Q-Q (angl. quantile-quantile) grafikus (18 pav.) tarp skirtingy skirstiniy
modeliy. DaZniausiai iSlikimo analizéje pasitaikantys skirstiniy tipai — Weibullio, log-normalusis, log-
logistinis, eksponentinis. Biitent $ia tvarka pradedant kairéje puséje ir iSrikiuoti grafikai Zemiau
esanCiame paveiksle. Perziiiréjus grafikus, sunku susidaryti iSvada, kuris i§ pasirinkty skirstiniy
labiausiai atitinka jvykiy laikus, nes nei viename i$ jy néra pastebimas santykinai didelis duomeny
pasiskirstymas apie jstrizg linijg, kuri atspindi pasirinkta skirstinj. Tokiu atveju yra naudojamas Kkitas
budas siekiant pasirinkti vieng i§ naudojamy skirstiniy tipy — tikétinumo logaritmo (angl. log-likelihood)

skai¢iavimas.

Bendruoju atveju, naudojant ta patj duomeny rinkinj (toks pat subjekty ir atributy skaicius),
tinkamesnis taikymui modelis yra tas, kurio tikétinumo logaritmas yra didesnis. Taigi, $iuo atveju buvo
apskaiciuoti (3 lentelé) logaritmai ir tolimesniam taikymui pasirinktas log-logistinis skirstinys, kurio

rezultatas buvo didziausias ir lygus -115059.7.
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16 pav. Duomeny kvantiliy grafikai pasirinktiems pagreitinto jvykiy laiko modelio skirstiniy
tipams
Pritaikius pasirinkta modelj, gautas atitikimo statistinis jvertinimas (c-index) lygus 0.912. Sis
rezultatas gana panaSus (mazesnis 1.2 proc.) j gautgjj naudojant Cox’o regresijg ir taip pat jrodo $io
modelio gerumg (subjekty poros surikiuotos 91.2 proc. tikslumu) skai¢iuojant subjekty rizikinguma bei

lyginant jj su turimu jvykio laiku.
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3 lentelé. Modeliy tikétinumy logaritmai

Skirstinys Rezultatas
Eksponentinis -117241.2
Log-logistinis -115059.7
Log-normalusis -115104.1
Weibullio -116207.0

Atlikus Brierio testg ir nubraizius jvercio kitimo laikui bégant grafika (17 pav.) galima teigti, jog
sudarytas modelis pasirinkus log-logistinj skirstinj pakankamai sékmingai (bendras vidurkis IBS(t) =

0.088) prognozuoja subjekty islikimo tikimybes kiekvieno laiko momentu t.

Brier jvertinimy vidurkis = 0.09
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17 pav. Brierio rezultatas naudojant pagreitinto jvykio laiko modelj

I$nagrinéjus gautg grafikg, galima daryti i§vada, jog modelis kiekvienu laiko momentu gana tiksliai
prognozuoja iSlikimo tikimybes, nes grafikas nepasiekia atsitiktinio prognozavimo ribos, kuri yra
pazyméta grafike punktyrine linija ir lygi 0.25. Skirtingai, nei nuo pries tai taikyto modelio, $io rezultatai
iSlaiko panasia trajektorija didziaja dalj laiko ir nemazéja artéjant laikui prie pabaigos — laikosi apie 0.10
riba. D¢l Sios priezasties minétas bendras rezultatas yra 2.1 karto prastesnis negu pries tai taikyto Cox’o
regresijos modelio. Prastesn] rezultatg patvirtina ir realaus ir prognozuojamo jvykiy skai¢ius kiekvienu
laiko momentu t grafikas (18 pav.). Jame matome, jog prognozuojama jvykiy kreivé atitinka pasirinktg
skirstinio tipa (log-logistinis), ta¢iau pats grafikas yra pasislinkes j virSy ir sudaro didelj prognozuojamy
Ivykiy skai€iaus skirtumg Zaidimo pradZioje. Vidutiné kvadratiné modelio paklaida yra lygi 82.50.
Bendrai Sie rezultatai patvirtina, jog pasirinktas log-logistinis skirstinys nevisiskai atitinka turimg jvykiy

skaiciaus skirstinj, ko pasékoje prognozés turi reikSmingg skirtumg. Nurodyta kvadratiné paklaida ypac
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1Sryskina didelj prognozuojamy jvykiy skaiciaus skirtumg zaidimo pradzioje. Vidutiné absoliutiné

modelio paklaida kiekvienu laiko momentu yra lygi ~48 jvykiams ir patvirtina bendrg didele prognoziy

paklaida, bet ir nelygy paklaidy pasiskirstymg viso zaidimo metu, nes yra mazesné nei Saknis i§ vidutinés

kvadratinés paklaidos.

Realus ir prognozuojamas ivykiy skaidius
Saknis i% vidutinés kvadratinés paklaidos = 82.501
Vidutine absoliutiné paklaida = 47.921
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18 pav. Realus ir prognozuojamas jvykiy skaicius tyrimo metu, naudojant pagreitinto jvykio laiko

Tikrinant atskiry atributy prognozavimo galimybes,

modelj

gauta lygiai

toks pat geriausiai

prognozuojanciy atributy penketukas, pavaizduotas 4 lenteléje. Bendruoju atveju patys jvertinimai yra

mazesni, turint omenyje bendrg modelio atitikimo jvertinima, taciau tiek iSsidéstymas, tiek tarp atributy

verciy esancios proporcijos islieka panasios.

4 lentelé. Svarbiausi atributai prognozavime naudojant pagreitinto jvykio laiko modelj

Atributas Atitikimo jvertinimas
D.Issfon—.fOOt (Nubegtas atstumas 0.904580
pésciomis)

First Aid Klt (.P%rmos1.(v).s medicininés 0.753465
pagalbos rinkiniy skaicius)

Energy Drink (Energetiniy gérimy,

skirty pagydyti, skai¢ius) 0.753350
Hegl:amount (Pagydyty gyvybiy 0.752700
skaicius)

5:56mr_n Ammo (Soviniai, skirti UMP9 0.725513
ginklui)
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Tuo pat metu galima pazvelgti ir j daugiausia jtakos pagreitintam jvykio laikui turin¢ius atributus.
21 paveiksle matomas penkiy didziausig jtakg turinCiy atributy grafikas, kuriame pavaizduoti jy

koeficientai kartu su 95 proc. pasitikéjimo intervalais.

5 didZiausia jtaka pagreitintam jvykio laikui turintys atributai

is_in_blue_zone: alpha_ E —L
dist_on_parachute: alpha_ : —{—
dist_on_vehicle: alpha_ 4 i HOH
dist_on_swim: alpha_ i I T
dist_on_foot: alpha_ i HH
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

log(Pagreitintas jvykio laikas), (Cl 95%)

19 pav. Penki didziausig jtakg pagreitintam jvykio laikui turintys atributai

Didzigja dalj atributy uzima jvairiais biidais nukeliauto atstumo atributai — pés¢iomis (angl.
dist_on_foot), paraSiutu (angl. dist_on_parachute), transporto priemone (angl. dist_on_vehicle),
vandeniu (angl. dist_on_swim) ir taip pat atributas — ar jvykis jvyko esant zaidéjui mélynojoje zonoje
(angl. is_in_blue_zone). Pavyzdziui pasirinkus atributg dist_on_vehicle, eksponent¢ pakélus gautu
rezultatu galima apskaiciuoti, jog padidéjus Siam atributui vienu vienetu, vidutinis i§gyvenimo laikas
padidéja 13 procenty, nes exp(0.12) = 1.13. Verta atkreipti démesj, jog Siame modelyje prie koeficienty
esantys zenklai turi atvirkscig reikSme, nei Cox’o regresijos modelyje — teigiamas koeficientas lemia
prailginta iSgyvenimo laika, kaip ir pateikta pavyzdyje auks€iau. Visy koeficienty grafikas taip pat
pateiktas priedy skiltyje.

4.2.3. Atsitiktiniai islikimo miskai

Naudojant modelj buvo pasirinkti Sie parametrai, atsizvelgiant j misko formavimo laika,

kompiuterinés jrangos pajéguma bei rezultaty geruma:
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e Medziy kiekis — 100;

e Atributy kiekis, renkantis geriausig mazgo dalinimg - \/ atributy skaicius = V72 =
8.48,;
e Maziausias mazge esanciy subjekty skaicius — 15;

e Misko gylis — 20 mazgy.

Sudarius modelj pagal turimus parametrus, gautas atitikimo statistinis jvertinimas lygus 0.911.
Pagal §j jvertinima, Sis masininio mokymosi metodas subjektus pagal rizikingumo ir jvykio laiko poras

iSdésto didesniu tikslumu negu anks$ciau taikyti statistiniai iSlikimo analizés metodai.

Gautas Brierio bendras rezultatas (IBS(30) = 0.050), nurodo auksta modelio tiksluma. Zvelgiant
1 rezultaty grafika pavaizduota 20 pav., matoma, jog kitaip negu pries tai taikytuose modeliuose,
paklaidos didéja iki pat antros zaidimo pusés ir pasiekus didziausig verte 20 minute ima mazéti kol

pasiekia minimalig vert¢ paskutinémis tyrimo minutémis.

Brier jvertinimy vidurkis = 0.05
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20 pav. Atsitiktiniy islikimo misky Brierio jvertinimy grafikas

Lyginant modelio prognozuojamy ir realiy jvykiy skai€iaus grafikus, galima teigti, jog modelis
pakankamai tiksliai prognozuoja jvykiy skaicius kiekvienu laiko momentu (vidutiné absoliutiné paklaida
lygi ~19 jvykiy). Didziausios paklaidos matomos pirmojoje Zaidimo dalyje, kuomet zaidéjy skaicius ir
aktyvumas tarp jy yra didziausias, ypa¢ aktyvumo piko metu — 2—6 minutémis. Toliau modelis islaiko

panasig prognoziy paklaidg iki pat pabaigos, kuomet grafikai susilygina.
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Realus ir prognozuojamas ivykiy skaicius
Saknis i$ vidutinés kvadratinés paklaidos = 26.307
Vidutiné absoliutiné paklaida = 19.523

—— Realus
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21 pav. Atsitiktiniy i$likimo misky modeliy prognozuojamy jvykiy skaiciaus grafikas

Galiausiai, pritaikius modelj, galima sudaryti svarbiausiy kintamyjy sarasa, skaiciuojant kintamyjy
svarbg (angl. feature importance). Svarba nustatoma apskaiciuojant priemaisy (angl. impurity) dyd;j
dalinant mazgus kiekvienu atributu (Breiman, 2001). Kuo mazesnis priemaisy dydis dukteriniuose
mazguose — tuo atributas yra svarbesnis. Taciau islikimo analizéje, déka galimo subjekty cenziiravimo,
norint suzinoti svarbiausius atributus, skai¢iuojama perstatymo (angl. permutation) svarba. Ji nurodo,
kiek pagrindinis rezultatas (Siuo atveju — atitikimo jvertinimas) sumazéja, jeigu atributo néra duomeny

rinkinyje. Gautas svarbiausiy atributy sgrasas pavaizduotas 3 lenteléje.

5 lentelé. Svarbiausi atributai naudojant permutacija Atsitiktiniy islikimo misky modelyje

Atributas Skirtumo dydis
dist_on_foot 0.0696
dist_on vehicle 0.0177
heal amount 0.0159
5.56mm Ammo 0.0051
Military Helmet (Level 2) | 0.0033

Pagal auksc¢iau nurodytus rezultatus, galima teigti, jog svarbiausias atributas islikimo analizéje yra
zaidimo metu nukeliautas atstumas kojomis (angl. dist_on_foot). Panaikinus jo sarysj su islikimo laiku
(atsitiktinio perrinkimo metu), atitikimo jvertinimas sumazéja vidutiniskai 0.0696 tasko (7.6 proc.).
Toliau seka atstumo, nukeliauto naudojant transporto priemong, atributas (angl. dist_on_vehicle),

papildyty gyvybiy kiekio (angl. heal_amount) atributas, surinkty 5.56mm kalibro Soviniy (angl. 5.56mm
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Ammo) ir zaidimo metu turéty apsauginiy Salmy (angl. Military Helmet (Level 2)) kiekio atributai. Svarbu
atkreipti démesj, jog skirtumas tarp pirmos ir antros vietos atributy svarbos yra 4 kartai, o tai jrodo koks

siame modelyje svarbus yra ,,dist_on_foot “ atributas siame modelyje.
4.2.4. Neuroniniai tinklai

Siame tyrime buvo naudojamas pilnai sujungtas daugiasluoksnis perceptronas, turintis 2 vidinius
sluoksnius. Tinklo iSorinj sluoksnj sudaro 1 neuronas, kuriame prognozuojama rizikos funkcija hg (x),
kuri parametrizuota tinklo svoriais 6. Apmokymui naudojami parametrai pradzioje buvo gauti
optimizacijos budu pagal turimus duomenis, pasinaudojus autoriy (Katzman, et al., 2017), kuriy giliojo
mokymosi modelis naudojamas Siame tyrime, optimizacijos funkcija. Gavus parametrus ir juos
panaudojus modeliuojant, pagal gautus rezultatus buvo nuspresta, pradedant nuo turimy parametry,

klaidy ir bandymy metodu ieSkoti optimalesniy verciy, kurios yra pavaizduotos 4 lenteléje.

6 lentelé. Neuroninio tinklo parametrai

Parametras Verte
Sluoksniy skaicius 2
Aktyvacijos funkcija SELU (angl. Scaled Exponential
Linear Unit)
Neurony skaicius vidiniame sluoksnyje 129
Mokymosi greitis (angl. learning rate) 1-1073
ISmetimas (angl. dropout) 0.469
L2-reguliatorius 4.692
Gradiento mazéjimo optimizacijos ADAM (angl. Adaptive Moment
algoritmas Estimation)

Pritaikius sudaryta neuroninj tinkla pagal nurodytus parametrus, gautas atitikimo rezultatas
pranoksta prie§ tai taikyty modeliy ir yra lygus 0.926. Sis rezultatas parodo, tai yra tiksliausias
naudojamas modelis ir tarp turimy atributy ir iSgyvenimo laiko yra tam tikry netiesiniy priklausomybiy,

kuriy jprastiems tiesinés regresijos modeliams nepavyksta aptikti.
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Modelio prognozavimo savybes patvirtina ir gautas Brierio rezultaty grafikas. Bendras rezultatas
siekia 0.038, o ir grafike (22 pav.) matoma, kad aukstas tikslumas yra i§laikomas visais laiko momentais.
Santykinai prasCiausias prognozavimas vyksta zaidimo pradzioje, kaip ir minéta, esant didziausiam
zaidéjy aktyvumui.

Brier jvertinimy vidurkis = 0.04
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22 pav. Brierio rezultaty grafikas naudojant neuroniniy tinkly modelj

Lyginant prognozuojama skaiciy jvykiy su realiu skai¢iumi (23 pav.) kiekvienu laiko momentu
(kiekis skaiCiuojamas kiekvieng minutg), zaidimo pradzioje matomas panasus prognozavimas, Kuris
nurodomas mélyna linija grafike, kaip ir naudojant Atsitiktiniy I§likimo Misky model;.

Realus ir prognozuojamas ivykiy skaicius

Saknis i vidutinés kvadratinés paklaidos = 20.108
Vidutine absoliutiné paklaida = 12.577
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23 pav. Realiy ir prognozuojamy jvykiy kiekio grafikas naudojant neuroniniy tinkly modelj
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Didziausias skirtumas fiksuojamas 2 minute, kuomet jis yra lygus 41 zaidéjui — tai yra 3.3 Kkarto
daugiau negu vidutiné paklaida viso zaidimo metu. Taciau bendra vidutiné paklaida (~12 zaidéjy)
fiksuoja tiksliausig naudota, siekiant nustatyti subjekty ivykiy kiekj kiekvienu momentu, modelj Siame
tyrime. Grafike galima pastebéti, jog pradedant 10 minute modelio tikslumas yra labai aukstas, o nuo 17
iki 24 minutés jis yra praktiSkai maksimalus — prognoziy grafikas atitinkg realiy jvykiy grafikg. Tai

indikuoja, jog modelis yra naudingesnis prognozuojant jvykiy kiekj antroje zaidimo dalyje.

Galiausiai aptariami ir pasirinkto modelio svarbiausi atributai prognozuojant zaidéjy rizikinguma.
Informaciné atributy svarba pateikiama atsizvelgiant ] atitikimo jvertinimo skirtuma — kuo jis didesnis,

tuo atributas yra svarbesnis modelyje.

7 lentelé. Svarbiausi atributai naudojant neuroninius tinklus

Atributas Skirtumo dydis
Dist_on_foot 0.0382
Dist_on_vehicle 0.0085
squad 0.0043
groggy 0.0036
Dmg_per_distance 0.0035

Sio, kaip ir kity, modelio svarbiausiy atributy sarase pagrindinis atributas yra nueitas atstumas
péséiomis (angl. dist_on_foot). Skirtumas taip pat iSlicka panasus kaip ir kituose modeliuose — tarp

pirmos ir antros viety 4 kartai, o toliau atributai i8siskirsto tolygiai.

Pritaikius ir iSnagrin¢jus visus turimus modelius, kitame skyrelyje bus pasirinktas geriausias
modelis, kurio pagalba bus atlikta iSlikimo analizé atsitiktinai pasirinktiems subjektams i§ skirtingy

rizikingumo zony bei iSnagrinéta svarbiausiy atributy daroma jtaka zaidéjy iSlikimo tikimybei.
4.3.7aidéjy islikimo analizé

Zemiau pateikiama lentelé su turimais modeliavimo rezultatais (8 lentelé). Biitina paminéti, jog

modeliams skirty apmokymo ir testavimo imtys sieke atitinkamai 80 proc. ir 20 proc.

Kaip matoma 8 lenteléje, geriausius rezultatus pagal visus tikslumo parametrus fiksuoja neuroniniy
tinkly modelis. ISskirtinai gerus rezultatus parodé pusiau parametrinis Cox’o tiesines regresijos modelis.

Pagal visus gerumo vertinimo kriterijus jis fiksuoja gana panasias vertes. Taip pat mokymo laiko grafoje,
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kuri parodo, jog apmokyti § modelj uztrunka vos 23 sekundes. Sis privalumas bei nereikalingas
iSankstinis jvykiy laiky skirstinio zinojimas daro Cox’o regresijos modelj ypa¢ patraukly sprendziant
iSlikimo analizés uzdavinius. Taciau iSlikimo analizei Siame darbe pasirenkamas neuroniniy tinkly

modelis.

8 lentelé. Islikimo analizés modeliy taikymo rezultatai

Statistiniai modeliai Masininio mokymosi modeliai
Modeliai ’ iti itiktiniai
recgc;:si(}a Ivzli%geggfas I§ﬁliisrlrtllcl)(§1/r[]ilg<ai Neuroniniai tinklai
Atitikimo rodiklis (c-index) 0.921 0.911 0.908 0.926
Brierio rezultatas 0.044 0.091 0.050 0.038
Viduting¢ absoliutiné paklaida | 14.09 51.49 19.52 12.57
Mokymo laikas (min) 0:23 1:09 35:14 11:46

Pasirinkus geriausig modelj, sudaroma zaidéjy rizikingumy histograma (24 pav.), kurioje matomas
prognozavimui skirty zaidéjy rizikingumy skirstinys. Primenama, jog kuo didesnis zaidéjo rizikingumas
— tuo mazesné¢ zaidéjo tikimybé iSgyventi zaidime laikui bégant. Zaidéjo rizikingumui skaidiuoti

naudojamos turimy atributy vertés pagal sudaryto modelio koeficientus.

Zaidéjy rizikingumo histograma

700 4 Zemas rizikingumas
Vidutinis rizikingumas
Aukstas rizikingumas

600

500

Kiekis

3004

200

100 A

0 5000 10000 15000 20000
Rizikingumas

24 pav. Zaidéjy prognozuojamo rizikingumo histograma

I pateiktos histogramos matoma, jog didzioji dalis Zaidéjy turi didelj rizikinguma, Kuris

eksponentiskai kyla pabaigoje, kas patvirtina turimas Zinias, apie tai, jog didZioji dalis Zaidéjy uzbaigia
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zaidimg jo pradzioje. Pati skaiCiy skal¢ grafike jtakos neturi, nes X koordinaciy aSies dydziai yra
sutartiniai ir svarbu jy i§sidéstymas. Pavyzdziui, rizikingumy intervalas [0; 5] biity toks pat kaip ir esantis
pavaizduotame grafike kol islaikomos tokios pacios skirstinio proporcijos. Rizikingumai padalinti j 3
(zemas, vidutinis, aukstas) dalis, siekiant suzinoti kaip gerai modelis prognozuoja skirtingo rizikingumo
zaidéjy i8likimo tikimybes. Rizikingumai pasirinkti atsizvelgiant j rizikingumo dydj ir kitimo pobudj.
Padalinus rizikos sritis, i§ kiekvienos pasirenkamas vienas zaidéjas ir naudojant turimg modelj

apskaiciuojama islikimo tikimybés funkcija bégant laikui.

Pasirinkty zaidéjy iSlikimo tikimybiy kreivés (25 pav.) nurodo, jog modelis sékmingai identifikavo
skirtingo rizikingumo zaidéjus. Pasirinktiems subjektams apskaiciuotos islikimo kreives pagal turimus
atributus jrodo teoring islikimo analizés dalj, jog didesnis rizikingumo lygmuo nurodo mazesng tikimybe
iSgyventi laikui bégant. Vientisomis linijomis pavaizduotos iSlikimo tikimybiy kreivés, kurias sudaro
visy, j tam tikrg rizikingumo zona patekusiy, Zaidéjy ilikimo kreiviy vidurkis. Zaidéjo i§gyvenimo laiko
medianos (islikimo tikimybé - S(t) = 0.5), esant tam tikroje rizikingumo zonoje, pavaizduotos
punktyrinémis vertikaliomis linijomis. DidZiausio rizikingumo i$§gyvenimo laiko mediana yra lygi 3.9

minutés, vidutinio rizikingumo — 14.2, o maziausio — 23.0.

Skirtingo rizikingumo Zaideéjy islikimo tikimybiy kreiveés

 aukstas rizikingumas
¢ vidutinis rizikingumas
v Zemas rizikingumas

I5likimo tikimybé S(t)

15
Laikas (min)

25 pav. Skirtingo rizikingumo zaidéjy islikimo kreiviy grafikas

Taskinémis linijomis pavaizduotos atsitiktiniu biidu pasirinkty Zaidéjy 18 kiekvienos rizikingumo

zonos islikimo tikimybiy kreivés, idant biity galima palyginti zonos vidurkj su konkretaus zaidéjo atveju.
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Grafike kreiviy kitimo tendencijos tarp vidutinio bei pasirinkto Zaidéjo iSlicka proporcingai panasios ir
tuo paciu, zvelgiant j kreives, galima teigti, jog kiekvienos grupés grafikas kinta skirtingai. Auksc¢iausio
rizikingumo Zzaidéjy iSlikimas nuo pat pradzios maze¢ja eksponentiskai, vidutinio rizikingumo islaiko
tolydy maz¢jimg visu Zaidimo laikotarpiu, o mazo rizikingumo grafike tikimybés iSgyventi ryskus
mazejimas pastebimas tik zaidimui perkopus 15 minute ir pasiekia zemiausig tasSkg tik pacioje zaidimo
pabaigoje. Taigi, galima daryti i§vada, jog skirtingo rizikingumo islikimo kreivés nurodo netik skirtingg

iSlikimo laiko mediana, bet ir skirtingas iSlikimo tikimybiy kitimo tendencijas bégant laikui.

Pasirinkus atributus pagal jy svarba neuroniniy tinkly modelyje, galima palyginti, kaip kintant
pasirinktam atributui keiciasi bazinés subjekty islikimo tikimybés kreive, kol visi kiti atributai nekinta.
Minéta baziné iSlikimo kreivé gaunama turint islikimo modelj, kuomet visi parametrai yra statiski
(Breslow, 1972). Zemiau pateiktame grafike (26 pav.) matomas islikimo kreiviy kitimas, kintant

pésCiomis nueitam atstumui.

ISlikimo tikimybiy kreives kintant atributui dist_on_foot
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26 pav. Islikimo tikimybiy kreivés kintant atributui dist_on_foot

Pavaizduotame grafike taSkine linija pavaizduota ankSCiau minéta bazin¢ iSlikimo kreive, kuri
1jgauna vis kitokig forma, priklausomai nuo atributo vertés. Pats atributas padalintas j 8 dalis, kurios kinta
nuo 0 iki 7000 metry (maksimalus nueitas atstumas sudarytame duomeny rinkinyje). Pagal sudarytas
grupés matoma, jeigu zaidéjo nueitas atstumas yra mazesnis uz 3000 metry — iSlikimo tikimybé yra

Zemesne nei bazine, todél taktika slapstytis kuo maziau judant zemélapyje néra veiksminga. Did¢jant
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nukeliautam atstumui pésc¢iomis — didéja iSlikimo tikimybé kiekvienu laiko momentu. Tuo pat metu
matomas ir gana ryskus pokytis tarp atstumy grupiy — esant islikimo tikimybei lygiai 0.5, vidutinis laiko
tarpas tarp grupiy yra lygus 3.9 minutés. Tai rodo, jog didéjantis nukeliautas pésCiomis atstumas

reikSmingai didina iSlikimo tikimybes.

Toliau pavaizduotas grafikas (27 pav.), kuriame parodytas iSlikimo kreiviy kitimas kintant
transporto priemone nukeliautam atstumui. Pateiktame paveiksle galima pastebéti tokig pacig kitimo
tendencijg kaip ir pries tai nagrinéto atributo — didéjant nuvaziuotam atstumui didéja ir iSlikimo tikimybé.
Nenaudoti transporto priemoniy zaidimo metu yra taip pat nenaudinga, nes tai lemia Zemesnj nei mazesnj

nei bazinj i§likimg visais laiko momentais.

15likimo tikimybiy kreivés kintant atributui dist_on_vehicle

1.0 —— dist_on_vehicle=0
—— dist_on_vehicle=2000
dist_on_vehicle=4000
dist_on_vehicle=6000
0.8 4 dist_on_vehicle=8000
dist_on_vehicle=10000
= —— dist_on_vehicle=12000
I3 . —— dist_on_vehicle=14000
ﬁ 0.6 ------ baseline survival
2 .
E
=
=
o
£ 0.4
=
0]
0.2 1
0.0 e e

5 10 15 20 25 30
Laikas (min)

27 pav. Islikimo tikimybiy kreivés kintant atributui dist_on_vehicle

Taciau naudojant §] grafikg galime teigti, jog Sis atributas maziau daro jtakos iSlikimui —
vidutini$kai tarp kreiviy, esant S(t) = 0.5, yra 2.2 minuciy skirtumas. Lyginant su prie§ tai nagrinétu

atributu — skirtumas 44 proc.
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I5likimo tikimybiy kreivés kintant atributui squad

N — squad=0
squad=1
------ baseline survival
0.8 1
=)
n
B 061
>
£
=
=
o
£ 0.4
=
o
0.2 1
0.0 1
: s 5 20 25 30
Laikas (min)

28 pav. Islikimo tikimybiy kreivés kintant atributui squad

Pasirinkus atributg, nurodant] ar Zaidéjas zaidé kartu su komanda (squad), matoma, jog didelés

jitakos iSlikimo tikimybei jis neturi (28 pav.). Esant komandoje, kuomet atributas lygus 1, tikimybés

kreive persidengia su bazine, taciau ZaidZiant pavieniui, tikimybe ilgiau i§gyventi sumazéja. Vizualiai

pastebéti skirtumg gana sunku, taiau atlikus logrank testa, kuris tikrina hipotezg, ar dvi kreivés yra

skirtingos, gauta p reikSmé lygi 3.8471* ir kadangi tai yra maziau nei 0.05, tai leidzia atmesti nuling

hipotezg, jog tarp dviejy kreiviy néra statistiSkai reikSmingo skirtumo.

Toliau pavaizduotas atributo, nurodancio ar zaid¢jas buvo pagydytas nuo sunkaus suzeidimo

zaidimo metu (angl. groggy) atributo tikimybiy kreiviy grafikas. Jame, matomas gana ryskus skirtumas

tarp bazinés kreives ir skirtingy atributo ver¢iy. Buvus pagydytam zaidéjui (atributas lygus 1), vidutiné

1Sgyvenimo tikimybe¢ pasiekiama 3.6 minutés véliau, negu nebus pagydymo.

57



15likimo tikimybiy kreivés kintant atributui groggy

— groggy=0
—— groggy=1
------ baseline survival

15likimo tikimybé S(t)

5 10 15 20 25 30
Laikas (min)

29 pav. Islikimo tikimybiy kreivés kintant atributui groggy

Paskutinis atributy saraSe esantis zalos kiekio ir nueito atstumo santykio atributas, nurodo
atvirksciag priklausomybe — didéjant Siam atributui trumpéja zaid€jo i§gyvenimo laikas. Tai parodo, jog
net ir did¢jant padarytam Zzalos kiekiui, bet esant pastoviam nukeliautam atstumui iSlikimo tikimybé

mazéja.

I5likimo tikimybiy kreives kintant atributui dmg_per_distance

—— dmg_per_distance=0
dmg_per_distance=0.07
dmg_per_distance=0.14
dmg_per_distance=0.21
dmg_per_distance=0.28

—— dmg_per_distance=0.35

------ baseline survival

I5likimo tikimybé S(t)

5 10 15 20 25 30
Laikas (min)

30 pav. Islikimo tikimybiy kreivés kintant atributui dmg_per_distance
Galiausiai iSnagrinéjus atributy jtaka islikimo kreivei, galima apibtidinti Zaidé¢ja, kuris turi didele
tikimybe ilgai i8likti Zaidime:
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Didelj atstuma keliauja pés¢iomis. Zaidéjy, nuZingsniavusiy maziau nei 2000 metry Zaidimo
metu, vidutiné iSlikimo tikimybé yra mazesné nei baziné, todél svarbu keliauti Zaidimo metu
kuo daugiau.

Zaidéjai, keliaujantys jvairiomis transporto priemonémis, taip pat didina savo islikimo
tikimybe. Galima pastebéti, jog minimalus nukeliautas néra ypac svarbus, taciau nukeliavus
transportu nemaziau nei 10000 metry, i$likimo laiko mediana (islikimo tikimybé, S(t) = 0.5),
pasiekiama ~10 minuciy véliau negu juo nesinaudojant.

Zaidimas komandoje. Zaidéjai, zaidZiantys komandoje vidutinigkai i§licka 2 minutémis ilgiau,
negu pavieniui. Tam turi jtakos jvairios komandinés taktikos bei galimybé biti pagydytam.
Zaidéjai, pagydyti po sunkaus suzeidimo, turi didesne tikimybe iSgyventi ilgiau. Atributas
nenurodo, jog yra svarbu biiti smarkiai suzeistam zaidime, taCiau tai: a) leidzia toliau testi
zaidimag ir b) zaidéjas galimai ima zaisti atsargiau taip padidindamas savo tikimybe iSlikti
zaidime ilgesnj laika.

Zaidéjai, kurie koncentruojasi j slapstymasi, o ne kova su kitais Zaidéjais. Atributas, nurodantis
zalos kiekj per nukeliautg atstuma nurodo, jog didéjant zalos kiekiui maz¢ja islikimo tikimybé,
jeigu atstumas nekinta, tod¢l patartina daugiau laiko skirti keliavimui po Zemélapj, norint islikti

zaidime ilgesnj laika.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Atlikus uzdavinius, iSkeltus darbo pradzioje, buvo sudarytos $ios iSvados:

1.

Informaciniuose Saltiniuose (,,Google Scholar, ,,Researchgate*), galima rasti daugiau nei 25 tiikst.
per pastaruosius 5 metus publikuoty straipsniy, kuriuose nagriné¢jamos su i§likimo analize susijusios
problemos Atlikta literatiiros analizé parodé¢, jog tyrimai dazniausiai apima zaidéjy pasitraukimo
(angl. churn) arba zaidéjy elgsenos paties zaidimo metu ypatumus. Dazniausiai taikomi metodai —
neuroniniai tinklai ir Cox’o regresija. Atlikus analize, buvo pasirinkti ir iSnagrinéti keturi islikimo
analizei skirti modeliai — du statistiniai ir du masSininio mokymosi. Statistinius sudaro Cox’o regresija
bei pagreitintas jvykio laikas, o0 masininio mokymosi — atsitiktiniai i§likimo miskai bei neuroniniai
tinklai.

Sudarytas analizei skirtas duomeny rinkinys i§ turimy, atsitiktiniu budu pasirinkty, zaidimy
pakartojimy. Rinkinj sudaro 17895 Zaidéjai bei 80 atributy. Surinkus ir apdorojus reikalingus
duomentis, rinkinio talpa sumazejo iki 8 MB, 1S turéty 3.2 GB, kuriuos uzémeé pakartojimy failai.
Atlikus prading duomeny analize, nustatyta, jog didziausias zaidéjy aktyvumas fiksuojamas zaidimo
pradzioje — 3-5 zaidimo minutémis. Sudarius Kaplan-Meier iSlikimo tikimybiy Kkreives
kategoriniams kintamiesiems, pastebéta, jog didZiausig skirtuma iSlikimui, nepaisant kity atributy
jtakos, sudaro atributas, nurodantis ar zaid¢jas buvo meélynojoje zonoje. Laiko momentai, esant
iSlikimo tikimybei lygiai 0.5, skiriasi 49 proc..

Pritaikius pasirinktus modelius ir lyginant pagrindinj gerumo matg — atitikimo jvertinimg, Cox’o
regresija fiksuoja verte lygig 0.921, pagreitinto jvykio laiko metodas — 0.911, atsitiktiniy islikimo
misky metodas — 0.908, 0 neuroniniai tinklai — 0.926.

Bendrai jvertinus visus metody gerumo matus, geriausiu i§ pasirinkty modeliu iSrinktas neuroniniy
tinkly modelis. Jj naudojant buvo atlikta Zaidéjy iSlikimo analizé - sudarytos ir palygintos
prognozuoty skirtingy rizikingumy Zaidéjy islikimo tikimybiy kreivés. Jos atskleidZia, jog didéjant
rizikingumui mazéja prognozuojamas islikimo zaidime laikas. I$likimo tikimybés mediana esant
dideliam rizikingumui pasiekiamas 3.9 minute, vidutiniam — 14.2, o mazam — 23 minute. Pateiktas
pagrindiniy atributy pagal svarbg sgraSas nurodo, jog Zaidéjai, nukeliaujantys didesnj atstumg
jvairiais budais (pés€iomis, transportu) yra linke ilgiau iSgyventi Zaidime. Taip pat teigiama jtaka
i8likimo trukmei zaidime turi, tai ar Zaidéjas zaidzia komandoje, ar buvo suzeistas Zaidimo metu ir

didéjantis Zaidéjo atliktos zalos per nukeliautg atstuma santykis.
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Taigi, pagal iSkeltus uzdavinius ir gautus rezultatus galima teigti, jog pasirinktas modelis padeda

sé¢kmingai prognozuoti zaidéjy islikimo tikimybes bei identifikuoti pagrindinius zaidéjy atributus.
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Priedai

A priedas

Pilna naudojamy duomeny atributy strukttra

Kintamasis Tipas ReikSmés ApraSymas
Name Skaitinis Playerl, Zaidéjo slapyvardis
Player2 zaidime
Rank Sveikasis skaicius 1,2,3... Zaidéjo vieta tarp kity
zaidéjy pasibaigus
zaidimui
Kills Sveikasis skai¢ius 0,1,2... Zaidéjo nuzudymy
skaiCius
Is_in_blue_zone Kategorinis 0,1 Ar zaidéjas pasibaigus
zaidimui buvo
mélynojoje zonoje
Is_in_red_zone Kategorinis 0,1 Ar zaidéjas pasibaigus
zaidimui buvo raudonoje
zonoje
Dist_on_foot Realusis skai¢ius 28.97, Kojomis nukeliautas
1487.22 zaidéjo atstumas
Dist_on_swim Realusis skaicius 33.11, Nuplauktas Zaidéjo
224.29 atstumas
Dist_on_vehicle Realusis skaicius 1.22, Nuvaziuotas transporto
504.85 priemone Zaidéjo
atstumas
Dist_on_parachute Realusis skaicius 2.22, LeidZiantis paraSiutu
56.88 Zaidéjo atstumas
Dist_on_freefall Realusis skaicius 1422.15, Zaidimo pradZioje ore
1598.55 nusklestas zaidéjo
atstumas
Groggy Kategorinis 0,1 Ar Zaidéjas buvo
prikeltas pries
pasibaigiant Zaidimui
Heal_amount Realusis skaicius 51.22, Zaidéjo atstatyty
101.22 gyvybiy skaicius
Assist Sveikasis skaicius 01,2 Zaidéjo asistavimy
skaiCius
Damage Realusis skaicius 55.44, Zaidéjo padarytos Zalos
221.05 kiekis
Playing_type Kategorinis 1,23 Zaidimo tipas
Death_time Realusis skaicius 1981.41, Zaidéjo zaidimo
521.55 pabaigos laikas
Energy Drink Sveikasis skaicius 01,2 Gyvybes papildantis
gérimas
UMP9 Sveikasis skaicius 01,2 Ginklas UMP9
.45 ACP Ammo Sveikasis skaicius 0,12 .45 kalibro ACP Soviniai
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Tommy Gun Sveikasis skaicius 01,2 Ginklas

First Aid Kit Sveikasis skaicius 0,12 Medicininés pagalbos
jrankis

Backpack (Level 1) Sveikasis skaicius 01,2 Kupriné (1 lygis)

7.62mm Ammo Sveikasis skaicius 01,2 7.62 kalibro Soviniai

Backpack (Level 2) Sveikasis skaicius 01,2 Kupriné (2 lygis)

Large Extended Mag Sveikasis skaiCius 012 Soviniy pakuoté

Police Vest (Level 2) Sveikasis skaicius 01,2 Policijos liemené (2
lygis)

5.56mm Ammo Sveikasis skaicius 01,2 5.56 kalibro Soviniai

AKM Sveikasis skaicius 01,2 Ginklas

Painkiller Sveikasis skaicius 0,12 Nuskausminamieji

Red Dot Sight Sveikasis skaicius 01,2 Taikiklis ginklui

Military Helmet (Level | Sveikasis skaicius 01,2 Armijos Salmas (2 lygis)

2)

M416 Sveikasis skaicius 0,12 Ginklas

4x ACOG Scope Sveikasis skaicius 01,2 Soviniai

Large Extended Sveikasis skaicius 01,2 §oviniq pakuoté

QuickDraw Mag

Medium Extended Sveikasis skaicius 01,2 Soviniy pakuoté

QuickDraw Mag

Bandage Sveikasis skaicius 01,2 Bintas

12 Gauge Ammo Sveikasis skaiCius 01,2 12 Soviniy pakuoteé

Military Vest (Level 3) Sveikasis skaiCius 012 Armijos liemené (3
lygmuo)

9mm Ammo Sveikasis skaicius 0,12 9 kalibro Soviniai

Holographic Sight Sveikasis skaiCius 01,2 Holografinis taikiklis

M16A4 Sveikasis skaicius 01,2 Ginklas

Medium QuickDraw Sveikasis skaicius 0,12 Soviniy déklas

Mag

Police Vest (Level 1) Sveikasis skaiCius 0,12 Policijos liemené (1
lygmuo)

Beryl Sveikasis skaicius 01,2 Ginklas

Pan Sveikasis skaiCius 012 Ginklas

Smoke grenade Sveikasis skaiCius 012 Diiminé granata

Thumb grip Sveikasis skaiCius 01,2 Ginklo porankis

6X scope Sveikasis skaicius 01,2 Taikiklis

Large Compensator Sveikasis skaiCius 0,12 Ginklo kompensatorius

SKS Sveikasis skaiCius 012 Ginklas

Large Flash Hider Sveikasis skaicius 0,12 Ginklo kompensatorius

Half grip Sveikasis skaiCius 0,12 Ginklo porankis

Angled Foregrip Sveikasis skaiCius 01,2 Laikiklis

Backpack (Level 3) Sveikasis skaiCius 0,12 Kupriné (3 lygmuo)

Medium compensator Sveikasis skaicius 01,2 Ginklo kompensatorius

Vertical Foregrip Sveikasis skaiCius 012 Vertikalus porankis

Molotov Cocktail Sveikasis skaicius 01,2 Degaus skyscCio granata

3x scope Sveikasis skaicius 01,2 Taikiklis

Sniper Rifle Cheek Pad Sveikasis skaicius 01,2 Ginklo porankis

Medium Extended Mag | Sveikasis skaiCius 01,2 §oviniq déklas
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Med kit Sveikasis skaiCius 0,12 Medicininiy priemoniy
rinkinys

Micro Uzi Sveikasis skaicius 0,12 Ginklas

Frag grenade Sveikasis skaicius 01,2 Granata

Large QuickDraw Mag Sveikasis skaicius 01,2 Soviniy déklas

2x Aimpoint Scope Sveikasis skaicius 01,2 Taikiklis

Sniper Rifle Sveikasis skaicius 01,2 Ginklo taikymosi

Compensator kompensatorius

Large Supressor Sveikasis skaicius 01,2 Atatrankos mazintojas

Sniper Rifle Flash Hider | Sveikasis skaicius 01,2 Atatrankos mazintojas

Flashbang Sveikasis skaicius 01,2 Smiiginé granata

Tactical Stock Sveikasis skaicius 01,2 Irankiy déklas

S686 Sveikasis skaicius 0,12 Ginklas

Light Grip Sveikasis skaicius 01,2 Ginklo porankis

Sniper Rifle Bullet Sveikasis skaiCius 012 Soviniy déklas

Loops

M24 Sveikasis skaicius 01,2 Ginklas
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B priedas

Duomeny struktiiros atributy koreliacijos matrica

00.40,20.50.20.10.:-0.40. 0.60.00,00.00.60.20.50.40.40.40.60.20.60.50.50.40.40,40.10,20.50,3.00.30.1¢ ] 10.40.30,30.40.30.20.00.50.20 30.20,10.90.01 100
10.080.00.2.0.00.00 20000, 10.00.1650.26. 20,3650, 150/56150.2 1030.20.00.20.10.20,10.00.10.00.2030.10,20 10,20 20.080.10.10.10.20,10.16,20.00.1
0.20.20.00.00.0.20.10.20.10. 1 10.00.10.00.00.10.00.10.10.10.10. 0.10.00.10.10
is._in_red_zone ¢ 00.00.0:0.00,00.00.00.00.00.00.6:0.00.00.00.00.00.0:0.00,00.00.00.6:0.00.60.00.(x 00.00.00.00.00.00. 90.00. 0.00.00. o 0. 0.00.00.00.00.9¢
dist_on_foot - 2 £0.60- 1)L 0.7000.7 1 SR O IR 0.6 X 19180.30.35080.10.30.0¥0.30.30.30.30.30
dist_on_swim -[J 1 10.10.10.10.10.00. 1 0 00.00 10.00.10.00 0.1
dist_on_vehicle - SRS 1 . 18%d0.30.30.36040.16145. 3640 20,30 30.00 30.20.30.10.2 o 10.20,080.2 2
dist_on_parachute - 00.10.
dist_on_freefall -[§
10.00.10.00.0¢ 1 10
10.0880. 1 0.10.20.10.1030.
item_stack_count -@RICHELEY0 & 101 10.2 E 3@{{71“1505050 . 0. 30.10.4B80.30.46180.30.40.20.30:80. . 2 20.20180.00 [ 075
Energy Drink -EREEH E 10880.20.10. 10,43 (D/5050.40.40.50.10 30.10.10.20.10.30880. 30,4050, 20.40.20. 3040 10850.00.
umpo -ER) ¢0,00.00.00. 1 D 00.00.10.00.00.00.00.0:0 00,0000,
00.00.1 10.00.10.00 0 1 00.00.10.10.00.1 0.00.00.00.00.00.
1.00.00.00,00.00.00.00.00.1:0.00. dOMERE 0.00.6.0. 30.00.0.0,00.6.0.40.6.0,00.10. 0.00.00.10,00.60,00.00 90,00.6:0.0,00,00. o 00.00.0¢
56180.40.4050.10 30.10.10.20. 1545880 264680 50 0.6) 15000
Backpack (Level 1) - 1 1 1 £ 2 0 101 0.10.20.00.1 10.10.10 1 10.10.10
§%0.10.10.10. 5388 0.00.00. 0 0 0.00.20.30.28%0 30.10.26%0. %0.10.20.08180.2¢ 10.30.00.20.20. 20 4B8X:0.2.0.0¢
Backpack (Level 2) - 10.00,208040.00. 10.00:d0. 0. 20.40,30.40.20.20.30.10 0.20.10,20.10.10.20.10. 20.20.20.10.20.10 0.20 10.10.0030 10.10.19,30.00.10.1 4Di80.1.0.0c
Large Extended Mag -WEIELEER 00.20880:40.00.00. 80 40.20.40,30.40.30.30.20.10. 10.00.20.00.2 2 10.2 20,30.10.20.0040.10.20.10.20.10.10.30.00.20,10.10.30.4D180.1.0.0¢
Police Vest (Level 2} | 10.00180.10.30.10.10.10,30180.40.00.00.00140.2040.30. 340, 20/40,36,40.30.30.30. 10 20,00.10.10.20.10.10,00.10. 10.30,20.20.30.10.10.00:40.10.20.10.20,10.10.30.00. 30,48:80.20.0¢ 050
5.56mm Ammo - 20.q80.1040.10.10.10.40088 0 00.00.( 0 204040404 0 s 2.0.00:30.00.30.30.00 0.30 30.40.00.2.0. 0480 20.30.20190.00.20.20 20 MBI X0 20.0¢
AKM - 10.00:20.00.10.00.00.00.10:30.20.00.00.00.20.1880.20.20.2 20.20.2 2 ).110.00,10.00.00.10.00 10.10.00.1:0.00.20.10.10,10.10.10.00.10.00.10.00 20.20.1:0.0¢
Painkiller -SR] 16180.10.10 15IEEX0.00.00. (o 208 50,5 30.00:30.10.30.10.00.20. 10,408 . 25%0.10.20.08§0.20.20.20.30.20.15% 0.00.20.20 26 ABET0
(XTI TN o 0. 30,20, 080.10.30.10.10.10.3 00.00, 0080 0.20140.20.00.20.10.10.10.10.20.10. 30 1 20,30.10.20.0040. 20.20.20 0.30,50880.2.0.0¢
Military Helmet (Level 2) -EUECRLN | SBUL 6. 0.00880. 3 140.20.00.20.10.20.10.10.20,10. 10.20 20.30.10.20.00:40.2¢ 2 0,40/80080 2.0.0C
416 | 1.0.080.1 20.90. Dk 1.0.00.20.30.10.20.30.10.2 0.20.20.00.10.1.30 0.0
4x ACOG Scope - LR UCLRUIR AT 10.2080:40.00.00.00/40.10.30 100 o 1 2 10.00.10.00.20.30.10.10:30.10.20.1 10.30.10.10.0040.10.10.10.20.10.10 f0.1.0.0¢
Large Extended QuickDraw Mag - X 10.3018018 0.90.00 g0 30.40.20.40.30.40. 1 0.00.10.10.20/30.20,30.40. 20.30.10.20:30.10.30.20.20,30.00.20.00140.10.20.10.20.1¢ 0.30.40180.1-0.0¢
Medium Extended QuickDraw Mag - 20.10 10.00.10.10.10 m ¥ 00.00.10 10.10.10
Motorcycle Helmet (Level 1) | it 0.00.10.1¢ 30.20.00.10.00.20. 0.20.20.20,10.20.20.10.10.10 i 0.10.10.20.00.10.2 1 1 10.10.10.20.10.10.10.10.10.10,10.00.10.10.10.10.20,3¢
20.000.10140.2¢ 0i50.00.10.00150.20150.40.30,40.50. 20.40,40,40.30,30,30.1 3 20.10, 3 30.20.20. 30.10,20.10 0.20,2€ 0.25
1.0.0:30.10.20.10.00.00.20:30.30.00.90.00.30.10.20.10.10.20.20.10.30.20.20.20.20.20.00. 00.10.00. 20.20.00,10.10.10 0.00..0.00 0.10.10
12 Gauge Ammo 00.00.0/0.00.00.00.00.00.10.00.00.00 10.00.1 0.0¢ 00.00.00. 0.00.10.00.00.10.10.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00 0.00.10.00.00. 0.00.00.00
Military Vest (Level 3) 1:0.d%0.10.30.10.10.10.2840:3 0.00.00.45130.10.30.20.20.16/30.10/30.20.20.20.20.20.00. o 2 0. 0.20.00.20. 10.20.10
9mm Ammo - L 00.10.30.10 bt 90.20.0f1
Holographic Sight -(UE U 10.2044.30.00.00.0030. 1
M16a4 -IRORT 20.00.10,0¢ 1 0 1 10.00.1:0.0.20.1¢
Medium Quickdraw Mag - o 10.0 10
Police Vest (Level 1) | 1 0.10.10 0 2 2 0.00.10.10.10.1{J80.00. 1 10.10.00.20.10.10.1 1.10.
00.10.00.00.00.00.10.1-0.00.00.00. 00.00 10.00. 0.00.00.00.1:0.00.0C \m‘ 00.10.00.0 0.10.00.00,(0.10.00 00.00.
0. 269:30.00. 0. 450,10 30.1640.30 202 G 2 ) 0080
Smoke Grenade | 1 o.10 {8010 0. 1.0.Bi80.20/40.30.30.40/40.10:50/4640.30.30.30.10.2180.20.00.20.10.20. 20.30.20.2 200:30.10.20.10180.20.20.20.20.20.10180.00.2 000
Thumb Grip 30.10.20.10.00.00.10.30.30.00,00. (.20 20.20.20.00.20,20.20.10.10.20.00.10.2 1 10.10.10; o 10,10.10.20.10.10.00.20.1¢ 1 20,00.10.10.
6x Scope 10.00.20/4040.0.0.0.00/40.10.30.20.20.20.30.10:30.30.30.20.10.30.00.10.30.20.00.20.00.10. 10.00.20 $.30.10.20.10.10 30.10.10.00.30.1¢ 30.00.20.10.
Large Compensator - v 10103088018 0.00.00.00150.10/40.20.30.3040. 20.40,30.40.30.30.40.10.10,30.20.40.20.00.20.10.00.10.10.20,30 ,'Emw,\ 0 30.10.20.000.1¢ 1 30.00.20.1 10.00
o 1 00.00,10:30:20.00.00.00.20.10.30.10.20.10.20.10.20.20.2 0.00.10.00.10.20.1 0.20.00.1.0.00.20.1¢ 0. 10.00. 30,00
Large Flash Hider -8 10.10.20:40:40.00.00.00:40.10.30.20.30.26:30.10/30.30.30.20.2 0.20.10,00,10.00.20.30.2 0. 20.10,10.00.30.1¢
Half Grip 1 10.00.10 1 2.00.20.10,10 1 1 0.10.0¢ 0 20.1¢
Angled Foregrip 1 30, 0.10.10.00.20.1¢
Backpack (Level 3) -SRTELRY 00.10.30808 1 0.3020.00 2 1 o 0 10,364880.1.0.00
Medium Compensator -[USURTERIRY 10.00,00.20.10.1 0. 1 0. 00.00.00.20.1 ! 10.00.0 ).00.00.10.10.00,0¢
Vertical Foregrip 0.0f80.1 10.10,2880) 300.1640.3 80,10 abc
Molotov Cocktail - 10.00.3¢ 0.00.10:30.30.00.00.00.30.10,20.20 20,10.3 0. 0 0 0. 20,10.10.00.20.1¢ . 20,3 -025
3x Scope - EIBUBLRUE 30.00.00.00.30.10 30.10.20.20.20. 1 0. 2 0. 1}180.20.10.10.00.20.10.10.10.10.10.10, 10.2020.30
Sniper Rifle Cheek Pad | 100801 10.10,2080M0.00.0.0. o, 30,40.16/40. 0:30.10.10.30.20.00.20.00.20 10.10.2030.2 1 10.20.00140.10.10.20.20.20 20.10.20.30:40/80.1.0.0
Medium Extended Mag - 00.00.10. 10.00.00.20,10.10.20.00. 10.00.00.10. 10.0020.10.00.1¢ 10.10,10.1 o 50.10.10,00.10.00.00.0¢ 10.00.00.00 00.00
(TR 0 20.20.1.0.00 0.00.10.30. 20.10.20.10.20.10.20.20.2 0.10.00.20.00.10.10.00.10.00.20.20.10 1 o EE< 20.10 o 00.0¢
Micro Uzi 0 0 30.00.00.00.00.0 00.10.1 0 1 ,m
Frag Grenade 0. 101015173 00.08% 40,4880 .2{ilB0/4040. 30.46.40.1 1 20.36%0.20.30
Large QuickDraw Mag -3 1 2 3 0,10.20.20 101 10.10 0.10.10.10.10.1
2x Aimpoint Scope -
Sniper Rifle Compensator 20 0 1 0.10.2 0.20.24 0. 20,0020
Large Supressor {8 1 30.00.00.00.30. 202 2 0 X 10.20.20.10.1 0.20.00.20.
Sniper Rifle Flash Hider - 10.00 -0.50
Flashbang -8 50.10.00.00.00.,10.20.10.00,10.00.10, 10.00.10.10.1¢ 0.1 1 10.10.00.10.10.10 1 1 00.10.10.20,
Tactical Stock | .0filf0.1180.10.00 1028880 00.0 0. o 30.30/40.16/40 30,3040 10 20.00.2 30:30.10.30.20 2020301 2 2 10,30 4880
1.00.00.00.00.00. 10.00.00.00 00.00.00.00.00.00 .00.00.00.00.00.00.04 00.00.00.01
10.10.10.00.10.10.00.1 10.10,10.10 1 0.20.10.10.00.20 10.20.2¢
Sniper Rifie Bullet Loops - LRISUBRNIE 0.00.1 D 1 2 1 10.00.10.10.00,10.00.2 10.10.00.10.10.10 10.10.1 1 10.20,30.00.0¢
110.00.20.00.10.00 20.20.00.00.00.20.10 0.10.00.00.00 10.10.00.10.00.10 2010,
10.0§80.00.20.00.10. 28800, 00.10.0f0. 30.30.30/40.2/40.30.40.30.30.30.10.10.30 0 0.10.30.30.10.20.10.10.:30.00.30.20.20.30.00.20.080.10.10.20.20.10.10.30.00.10.1¢
30,080 2fi80.10.10 208 EL X0, 00.00 G0 20180.40.40/4880.§180/50/80.30.40.40.10 20 30.00 1 }50.20.36/40.20.30.20.20:40.10.40.20.20/40.10.20.0180.20.20.20.20.20.10,40.00.20.2
20,000, 22%.30.20.10. ;& u&« 20,5050 0.2, X DIS0I60 40.40:80.10 3 0.30,40.40,30.40.20,30.80.10.40. §0.10:30.0%0.30.2 2fi180.00.20.
dmg_per_distance | 00.00.1:0.00.10.10.00.11%0:30.20.0¢ 10.20.10.10.20.20.10.20.20.20.10.10,10.00. 10.00,10.10.00.10.00.00.10.00. 0.00.00.20. ors

playing_type_1 0.00,00.00.00.10:30.0.0.00.00.00.00 0.00.00.00.00.00,00.00.00. > 00.00.00.00.0 5 P =

playing_type_2 - 90.60.00.00.60.00.00.10.0.0.00.00.00.00.0:0.00.G 00.60.00.0.00.40.00.0:0.60.00.60.00.60.00.00.00,00.6:0,00.00.0.0.00.6:0.0.00.60.60.00.6:0.00.G o (0.0:0.00.40.00.60,00.00.0:0.60,00.60.00.00.0.0.00.60.

playing_type_3 0 . 10.00.00.00.00.0:0.00.00.00.00.00.00.010.00.00.00.0. 0. 00.00.00.0.0.00.00.0 0.00,00.00.00.0¢
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C priedas

Kategoriniy kintamyjy Kaplan-Meier islikimo tikimybiy kreivés
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D priedas

Atributy svarba prognozavime naudojant Cox model;j

dist_on_foot 0.904462
First Aid Kit 0.754237
Energy Drink 0.753653
heal amount 0.752172
5.56mm Ammo 0.726943
Painkiller 0.719749
7.62mm Ammo 0.710484
Frag Grenade 0.709552
Bandage 0.706904
Smoke Grenade 0.700715
dist_on_vehicle 0.687935
Military Helmet (Level | 0.681147
2)

Red Dot Sight 0.672667
Police Vest (Level 2) 0.653129
Large Extended Mag 0.642932
Tactical Stock 0.642196
Backpack (Level 2) 0.636327
Large Extended | 0.633467
QuickDraw Mag

Backpack (Level 3) 0.629849
Sniper Rifle Cheek Pad | 0.627685
Large Compensator 0.627681
4x ACOG Scope 0.627451
Vertical Foregrip 0.621108
kills 0.612813
M416 0.612762
Large Flash Hider 0.606056
Pan 0.60112
6x Scope 0.598944
Holographic Sight 0.594641
Military Vest (Level 3) | 0.587861
Motorcycle Helmet | 0.580438
(Level 1)

3x Scope 0.578722
dist_on_parachute 0.57756
Molotov Cocktail 0.575775
Police Vest (Level 1) 0.571377
Backpack (Level 1) 0.569088
Kar98k 0.567447
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2x Aimpoint Scope 0.563317
Thumb Grip 0.562355
Large Supressor 0.562317
AKM 0.562215
Angled Foregrip 0.560782
Large QuickDraw Mag | 0.560502
SKS 0.557058
Sniper Rifle Bullet | 0.55333
Loops

Med kit 0.553234
Light Grip 0.550647
Sniper Rifle | 0.548843
Compensator

Sniper Rifle Flash Hider | 0.545774
groggy 0.544799
is_in_blue_zone 0.542454
M24 0.54153
M16A4 0.540031
dmg_per_distance 0.538723
9mm Ammo 0.535285
Half Grip 0.535247
Flashbang 0.530148
dist_on_swim 0.524152
Medium Extended | 0.523204
QuickDraw Mag

Medium Extended Mag | 0.521206
Beryl 0.520347
Medium Compensator | 0.519196
.45 ACP Ammo 0.51659
squad 0.516034
Medium Quickdraw | 0.51483
Mag

12 Gauge Ammo 0.509541
Micro Uzi 0.508088
S686 0.506261
solo 0.504237
UMP9 0.503752
Tommy Gun 0.500842
is_in_red_zone 0.500014
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E priedas

Atributy jtaka zaidéjo rizikingumui naudojant Cox’o regresija

. SKS
is |n red Zone
VF distance -
M|I|tary est‘{Le\reI 3)-
alo

UMP 1
Painkiller 4
Half Grlg

dist_on_parachute A

Large Compensator 4

Sniper Rifle Compensator 4

Medium Extended QuickDraw Mag

Paolice Vest {Level 1)1
Vertical Foregrip
Sniper Rifle Flash Hider -
Angled Fore: r|p E

Backpack (Level 1} 1

Large QuickDraw Mag -

Medium Compensator 4

Tommy Gun b

Large Extended QuickDraw Ma
Sniper Rifle Cheek Pa

Light Gri

AK|
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12 Gauge Ammao
Flrst Aid Kit -
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er
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Gix Sccge 1
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F priedas

Atributy svarba prognozavime (pagal atitikimo rodiklj) naudojant pagreitinto jvykio laiko modelj

dist_on_foot 0.904554
First Aid Kit 0.753449
Energy Drink 0.753334
heal_amount 0.752684
5.56mm Ammo 0.725499
Painkiller 0.719645
7.62mm Ammo 0.710637
Frag Grenade 0.710001
Bandage 0.706486
Smoke Grenade 0.699985
dist_on_vehicle 0.687095
Military Helmet (Level 2) | 0.680304
Red Dot Sight 0.671536
Police Vest (Level 2) 0.653261
Large Extended Mag 0.64286
Tactical Stock 0.641546
Backpack (Level 2) 0.635847
Large Extended | 0.633373
QuickDraw Mag

Backpack (Level 3) 0.630063
Large Compensator 0.628225
4x ACOG Scope 0.628149
Sniper Rifle Cheek Pad 0.627347
Vertical Foregrip 0.620864
kills 0.613309
M416 0.612025
Large Flash Hider 0.604293
Pan 0.600576
6x Scope 0.598813
Holographic Sight 0.595129
Military Vest (Level 3) 0.588429
Motorcycle Helmet | 0.580805
(Level 1)

3x Scope 0.578723
dist_on_parachute 0.57641
Molotov Cocktail 0.575197
Police Vest (Level 1) 0.571056
Backpack (Level 1) 0.568435
Kar98k 0.566532
2x Aimpoint Scope 0.563413
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AKM 0.56336
Thumb Grip 0.562222
Large Supressor 0.561722
Angled Foregrip 0.561038
Large QuickDraw Mag 0.559911
SKS 0.556024
Sniper Rifle Bullet Loops | 0.553744
Med kit 0.552102
Light Grip 0.550707
Sniper Rifle | 0.548793
Compensator

Sniper Rifle Flash Hider | 0.546539
groggy 0.544439
is_in_blue_zone 0.542052
M24 0.541651
dmg_per_distance 0.539576
M16A4 0.538926
9mm Ammo 0.534843
Half Grip 0.534674
Flashbang 0.529766
dist_on_swim 0.524123
Medium Extended | 0.522816
QuickDraw Mag

Medium Extended Mag | 0.520843
Beryl 0.520271
Medium Compensator 0.51867
.45 ACP Ammo 0.516703
squad 0.516592
Medium Quickdraw Mag | 0.51406
Micro Uzi 0.508285
12 Gauge Ammo 0.507814
S686 0.505348
solo 0.504723
UMP9 0.504302
Tommy Gun 0.500752
is_in_red_zone 0.499988
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G priedas

Atributy jtaka zaidéjo iSlikimo laikui naudojant Pagreitinto jvykio laiko modelj

is_in_red_zone:
is_Tn_blue_zone:
groggy:

squad:

solo:
dmg_per_distance:
heal_amount:

M24:

Sniper Rifle Bullet Loops:
Light Grip:

5686:

Tactical Stock:
Flashbang:

Sniper Rifle Flash Hider:
Large Supressor:
Sniper Rifle Compensator:
2x Aimpoint Scope:
Large QuickDraw Mag:
Frag Grenade:

Micro Uzi:

Med kit:

Medium Extended Mag:
Sniper Rifle Cheek Pad:
3x Scope:

Molotov Cocktail:
Vertical Foregrip:
Medium Compensator:
Backpack (Level 3):
Angled Foregrip:

Half Grip:

Large Flash Hider:

SKS

Large Compensator:

6x Scope:

Thumb Grip:

Smoke Grenade:

Pan:

Beryl:

Police Vest (Level 1):
Medium Quickdraw Mag:
M16A4

Holographic Sight:

9mm Ammao:

Military Vest (Level 3):

2 Gauge Ammo:

Kargsk:

Bandage:

Motorcycle Helmet (Level 1):
Medium Extended QuickDraw Mag:
Large Extended QuickDraw Mag:
4x ACOG Scope:

M416

Military Helmet (Level 2):
Red Dot Sight:
Painkiller:

5.56mm Anmima:
Police Vest (Level 2):
Large Extended Mag:
Backpack (Level 2):
7.62mm Ammao:
Backpack (Level 1):
First Aid Kit:

Tommy Gun:

.45 ACP Amma:

MP9:

Energy Drink:
dist_on_parachute:
dist on_vehicle:
dist_on_swim:
dist_on_foot:

kills:

Pagreitinto jvykio laiko modelio atributy koeficientai
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