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SANTRAUKA

Mokes¢iy vengimas yra aktuali problema, kuri yra analizuojama mokslinése publikacijose ir
tyrimuose. Dél nevykdomy mokesciy mokétojy jsipareigojimy surenkama maziau valstybés biudzeto
pajamy, tai paveikia kiekvieng i§ mokes¢iy mokétojy. Tyrimy duomenimis, Lietuvoje yra didelis
Seselinés ekonomikos ir mokesCiy vengimo mastas. Siekiant sumazinti atotriikj ir identifikuoti
mokesé¢iy mokéjimo vengimo priezastis, taikomi prevenciniai ir kontrolés veiksmai. Siame darbe
sprendziamas aktualus uzdavinys. Darbo tiklas — sukurti modelj, kuris pagal mokescCiy
administratoriams prieinamus didelius duomeny kiekius padéty identifikuoti rizikingus mokes¢iy
mokétojus ir automatizuoty §j procesa, tai leis tikslingiau planuoti kontrolés veiksmus ir salygos
efektyvesn] mokesciy surinkima.

Remiantis uzsienio valstybiy patirtimi ir mokslinémis publikacijomis, nustatyti veiksniali,
darantys jtaka juridiniy asmeny mokes¢iy vengimui, sudarytas rizikingy mokes¢iy mokétojy poZymiy
(kintamyjy) sarasas bei iSanalizuoti praktiSkai taikomi mokeséiy vengimo identifikavimo metodai.
Panaudojus sudaryta mokes¢iy mokétojy pozymiy sarasg, reikSmingy kintamyjy atrankos ir
klasifikavimo metodus (atsitiktiniy misky, neuroniniy tinkly, artimiausio kaimyno, ekstremalaus
gradientinio ir adaptyvaus sustiprinimo) sudarytas juridiniy asmeny mokes¢iy vengimo
identifikavimo modelis, kuris pritaikytas praktiskai analizuojant nuasmenintus juridiniy asmeny 2011
— 2015 mety laikotarpio duomenis. Sprendziant nesubalansuoty duomeny problemg mokymo imciai
atliktos Sios modifikacijos: padidinimas, sumazinimas ir papildomy reikSmiy generavimas. Nustatyta,
kad RFE metodas yra tinkamiausias reik§mingy poZymiy atrankai. Analizuotus mokesciy mokétojus

geriausiai klasifikavo ekstremalaus gradientinio sustiprinimo metodas.
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SUMMARY

Tax evasion is a pressing problem, which is analysed in scientific publications and researches.
Because of unfulfilled obligations by some taxpayer less income is collected to the state budget, which
affects all taxpayers. Research shows that Lithuania has a large shadow economy and high tax evasion
rates. In order to reduce the gap and identify the causes of tax evasion, preventative and control
measures are taken. The work described solves a pressing issue. The objective of the work is to create
a model that would help identify risky legal entities using big data available to tax authorities and to
automate this process in order to plan control measures and more effectively collect taxes.

Based on the experience of other nations and scientific publications, actions were identified that
influence legal entity tax evasion, a list of features (variables) that describe risky taxpayers was created
and practical tax evasion identification methods were analysed. Using the list of features, significant
feature selection and classification methods (random forrest, neural network, nearest neighbour,
extreme gradient and adaptive strengthening) were used to create a legal entity tax evasion
identification model, which was applied in practise analysing anonymised legal entity data from the
2011 - 2015 year period. To solve unbalanced training set problem these modifications were made:
increase, decrease and additional entries were generated. It was found that RFE method is the best in
finding significant features. Analysing tax payers the best classification method was the extreme

gradient support method.



IVADAS

Mokesciy vengimas placiai analizuojamas moksliniuose tyrimuose ir praktiniuose taikymuose.
Vieni pirmyjy mokesCiy vengimo problemg analizavo Allinghamas ir Sandmo (1972), kurie
suformulavo proporcingo apmokestinimo ir mokes¢iy slépimo modelj, pagal kurj mokes¢iy mokétojas
jvertina audito identifikavimo tikimybe ir pajamy suma, kurig gali nuslépti. Lietuvoje mokesCiy
vengimo mastg iliustruoja Murphey‘aus (2012), Schneiderio (2015), atlikti tyrimai, kurie rodo, kad
Lietuvoje yra auksStas mokes¢iy nesumokéjimo lygis, SeSélinés ekonomikos dydis yra vienas
didziausiy Europoje.

Mokesciy surinkimas uZztikrina vieSyjy paslaugy prieinamumg ir palaikyma, tac¢iau praktikoje
susiduriama su vengian¢io mokéti mokescius mokétojo problema. Mokes¢iy mokétojai suvokia
mokesc¢iy mokéjimo nauda, taciau vengia vykdyti jsipareigojimus. Tai paveikia valstybés biudzets,
kadangi skiriamos 1éSos vengian¢iy mokeéti mokes¢ius mokétojy identifikavimui, bei sukuria nelygybe
tarp ty, kurie saziningai moka mokescius ir ty, kurie stengiasi rasti biidy kaip iSvengti apmokestinimo.

Moksliniuose straipsniuose analizuojami socialiniai, demografiniai bei finansiniai rodikliai,
darantys jtaka mokesciy vengimui. Skirtingy rodikliy deriniy parinkimas leidzia analizuoti mokesciy
mokétojus ir prognozuoti elgseng remiantis istoriniais duomenimis. Didéjantis kaupiamy duomeny
kiekis, apibiidinantis mokesCiy mokétojus, ir pazangiis duomeny tyrybos metodai leidzia detaliai
analizuoti ir identifikuoti rizikingus mokes¢iy mokétojus bei tiksliau atlikti patikrinimus. Todél kyla
klausimas kokius veiksnius reikia parinkti ir taikyti metodus, kurie leisty identifikuoti juridinius
asmenis, vengiancius mokéti mokescius.

Tyrimo naujumas — praktinis duomeny tyrybos metody taikymas Lietuvos juridiniy asmeny
mokesCiy vengimo identifikavimui, parengta metodika uzdaviniui spresti.

Pirmiausia, baigiamajame darbe analizuojama mokes¢iy vengimo problematika ir tyrimy
biitinybe, analizuojami moksliniai tyrimai ir praktiSkai taikyti matematiniai metodai, tiriant rizikingy
juridiniy asmeny mokes¢iy vengima. Antroje dalyje apibréziami pagrindiniai tyrime taikomy metody
aspektai, suformuojama tyrimo metodika uzdavinio sprendimui. Tyrimy dalyje analizuojamam
duomeny rinkiniui pateikiami praktiskai pritaikytos tyrimy metodikos rezultatai, lyginami ir
interpretuojami modeliy rezultatai, formuojamos iSvados.

Darbo tikslas — sudaryti Lietuvos juridiniy asmeny mokesc¢iy vengimo identifikavimo modelj.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analize ir atrinkti veiksnius (kintamuosius) darancius jtaka juridiniy asmeny

mokes¢iy vengimui;
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2. Susisteminti ir parengti analizei Lietuvos juridiniy asmeny atrinkty kintamyjy duomenis uz
paskutiniy 5 mety laikotarpj;

3. Sudaryti Lietuvos juridiniy asmeny mokesciy vengimo identifikavimo model;j ir jvertinti jo
kokybe;

4. Pateikti pasitlymus d¢l sudaryto modelio taikymo ir jo tobulinimo.

Tyrimo tematika parengtas ir publikuotas pranesimas konferencijoje ,,Matematika ir gamtos

mokslai: teorija ir taikymas*, 2017.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Sioje darbo dalyje pateikiamas problemos aktualumas, analizuojamos literatiiroje nagrinéjamos
mokes¢iy vengimo priezastys, jvertinami veiksniai ir mokeséiy mokétojy charakteristikos, kurios
lemia mokes¢iy mokétojy nenorg mokéti mokescius. Analizuojami praktikoje taikomi mokesciy

vengimo identifikavimo metodai, leidziantys identifikuoti rizikingus juridinius asmenis.

1.1. Mokes¢iy vengimo identifikavimo aktualumas

Pajamos i§ mokes¢iy sudaro didzigjg Lietuvos Respublikos biudzeto dalj (apie 80 proc.), o
tinkamas mokesciy surinkimas uztikrina vieSyjy paslaugy prieinamuma, funkcionavimg ir socialiniy
paslaugy palaikyma. Visgi Lietuva Kaip ir kitos valstybés susiduria su mokes¢iy vengimo problema.
Ji yra itin aktuali, nes Schneiderio tyrimo rezultatai rodo, kad, Lietuvoje Seséliné ekonomika 2015
metais sudaré 25,8 %, tuo tarpu, Europos vidurkis sieké 18 % [1]. Lietuvos laisvosios rinkos institutas
(2016) pateiké Seselinés ekonomikos apibrézima. Sei¢lingé ekonomika yra ekonominé veikla,
vykdoma nesilankant galiojanciy teisés akty ir jy reikalavimy, siekiant iSvengti mokesCiy ir/ar
reguliavimy. Svarbu paminéti, jog mokesc¢iy slépimas yra zala ne tik valstybés biudzetui, kai valstybé
negali uztikrinti teikiamy paslaugy, bet taip pat padidina iSlaidas ir nelegaliy veikly identifikavimui
[2,3].

Hunterio ir Nelsono nuomone [4], mokes¢iy slépimo identifikavimas apima dvi funkcijas:
mokesCiy vengimo prevencijg (uzkirsti kelig vykdyti naujus nusikaltimus) ir mokes¢iy vengimo
identifikavima (identifikuoti klaidingai pateikiamas deklaracijas). Paulauskas (2006) mokes¢iy
vengimg apibréz¢ kaip meng iSsisukti nuo mokesciy, formaliai nepazeidziant mokesciy jstatymy ir
nesumazinant mokesciy nastos. Mokes¢iy vengimas ne tik paveikia valstybés biudZeta, taciau sukuria
nelygybe tarp ty, kurie sgZiningai moka mokescius ir ty, kurie stengiasi rasti biidy kaip iSvengti
apmokestinimo [6].

Remdamiesi Siuolaikinés ekonomikos teorija, Rutkauskas ir Ivaskaité-Tamositiné (2015) teigia,
kad mokes¢iy mokéjimas siejamas su okio subjekto ir valstybés jsipareigojimu. Ukio subjektas
sutinka mokéti mokescius, o valstybé jsipareigoja teikti socialines gérybes ir uztikrinti sauguma.
Taciau praktikoje aptinkama nemokanc¢io mokétojo problema, kuris suvokia mokesé¢iy ir i$laidy
surinkimo biitinybe, kuri uZtikrina vieSyjy paslaugy prieinamuma ir funkcionavima, taciau elgiasi

prieSingai ir vengia vykdyti jsipareigojimus.
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Lietuvos laisvosios rinkos instituto ataskaitoje [1] pateikta diagrama, apibrézianti Sesélinés ir
oficialiai nepaskaitytos ekonomikos dalj procentais nuo BVP. Remiantis Lietuvos laisvosios rinkos
pateiktais skai¢iavimais, pastebima, kad Seselinés ekonomikos lygis po truput] mazéja, Statistikos

departamento skai¢iavimai rodo, kad neapskaitytos ekonomikos dalis iSlieka pastovi (zr. 1.1.1 pav.).
35
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—— Sei¢liné ekonomika: Friedrich Schneider tyrimas

1.1.1 pav. Sesélinés ir oficialiai neapskaitytos ekonomikos dalis procentais nuo BVP

Mokesc¢iy mokétojy vengimg mokeéti mokescius geriausiai iliustruoja Murphy*aus (2012) atlikti
skai¢iavimai, kurie jvertinama nesumokéty ir sumokéty mokesciy santykj (zr. 1.1.2 pav.). Murphy‘aus
palygino Europos valstybiy mokes¢iy nesumokéjimo masta. 1.1.2. pav. grafikas rodo, kad Lietuvoje

mokesc¢iy vengimo lygis 2012 metais buvo 32 %, o Europos vidurkis 22,1%.
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1.1.2 pav. Nesumokeéty mokeséiy ir sumokéty mokesciy santykis (Murphy, 2012)
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Apskaiciuota, kad mokestiniy pajamy jautrumas (angl. tax revenue sensitivity) Lietuvoje yra
0,26, Europos valstybiy vidurkis 0,42. Mokestiniy pajamy jautrumo indeksas rodo, kad Lietuvoje
jautriai reaguojama j mokestinés sistemos pokyc¢ius ir nuolatos ieSkoma naujy bady, kaip iSvengti
jsipareigojimy. Europos komisijos pateikti skai¢iavimai [8] rodo, kad Lietuvoje pridétinés vertés
mokescio atotriikis 2014 metais sudaré 36,84 %. Pridétinés vertés mokesCio atotriikis jvertina
skirtumg tarp teoriskai apskai¢iuotos mokesciy sumos ir faktiskai sumokéty mokesciy, parodo kiek
pridétinés vertés mokesCio pajamy prarandama dél sukc¢iavimo, mokes¢iy vengimo, bankroty ar
Jmoniy nemokumo.

Lietuvos Respublikos Vyriausybés kanceliarijos Sesélinés ekonomikos apzvalgoje (2016)
pateiké mokesc¢iy slépimo apibrézimg. Mokes¢iy slépimas (angl. tax evasion) suprantamas kaip
mokes¢iy mokejimo vengimas, pasireiSkiantis veikla, skirta mokesc¢iy bazei nuslépti, pavyzdziui,
suk&iavimas. Se$¢linés ekonomikos ir nuslépty mokes¢iy mastas gali biiti jvertintas analizuojant

Valstybinés mokesciy inspekcijos atlikty kontrolés veiksmy skaiciy ir rezultatus.

60000 160
138.4 L0
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3 120
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% 40000 100.1
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Kontrolés veiksmy rezultatai mln. Eur Kontrolés veiksmy skaicius

1.1.3 pav. VMI kontrolés veiksmy rezultatai (sprendimais patvirtintos mokesc¢iy, baudy ir
delspinigiy bei patikslinty deklaracijy po mokestiniy tyrimy ir operatyviy patikrinimy sumos) ir
kontrolés veiksmy skaicius.

Analizuojant mokestiniy pazeidimy duomenis, pastebéta, kad bendrai apskaiciuota papildomai j
biudzeta mokeétiny mokesciy, baudy ir delspinigiy suma nuo 2013 mety didéja, tuo tarpu kontrolés
veiksmy skaicius mazéja. Taigi vienam kontrolés veiksmui tenkanciy patvirtinty mokesciy, baudy ir
sumy skaicius did¢ja, tai rodo did¢jant] kontrolés veiksmy efektyvuma.

Mokslininkai (Mittone; Russellas, 2010; Ameur ir Thiouat, 2012) analizuoja priezastis, kurios

lemia mokesciy mokétojy nenorg laikytis jsipareigojimy. MokesCiy mokétojy vengimg moketi
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mokesCius pirmieji pastebéjo Allinghamas ir Sandmo 1972 metais. Pasak autoriy, kiekvienas
mokesciy mokétojas remdamasis neoklasikiniu ekonomikos pozitriu, atlieka kasty ir naudos analize.
Autoriai (Allinghamas ir Sandmo) pateiké priklausomybés tarp proporcingo apmokestinimo ir

mokesciy slépimo modelj, kuris iSreiSkiamas formule:

max EU) =1~ pUW - X) + pUW - X —z(W — X)) (1.11)

¢ia U — mokétojo naudingumo funkcija, W — deklaruojamos pajamos, X — pajamy suma nurodyta
mokescCiy grazinime, W=X, kai mokétojas yra saziningas ir X<W, kai nusprendzia nenurodyti visy
pajamy, 6 — pajamy mokesCiy dydis, p — tikimybé biiti patikrintam mokesciy administratoriaus.
Patikrinimo atveju visa nedeklaruota suma (W-X) — bus nustatyta, jei mokes¢iy mokétojas nuslépé
dalj pajamy, paskirtos baudos dydis bus didesnis nei mokesc¢io dydis 0. Pries deklaruojant pajamas
mokes¢iy mokétojas pasirenka pajamy dydj X, kuris turi buti deklaruojamas, jvertinus mokesciy
audito tikimybe ir galimas pasekmes. Tyrimai parodé, kad baudos padidinimas teigiamai veikia
mokes¢iy mokétojg ir jis labiau linksta sumokéti ir deklaruoti teisingai. Véliau modelis (1.1.1) buvo
kritikuojamas ir patobulintas, jtraukiant iSorinius faktorius. 2003 metais Feldas ir Fréjus pastebéjo,
kad Allinghamo ir Sandmo modelis nuvertina mokes¢iy vengimo ir tikrasis mokes¢iy mokéjimo
slépimo mastas yra daug didesnis nei rodo modelis (1.1.1). 2003 metais buvo pasitilyta alternatyva,
kurioje sitiloma atkreipti démes; | elgesio ekonomikg ir psichologinius tyrimus, kuriose nurodoma,
jog zmogus yra veikiamas vidiniy motyvy [10,11]. Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros
organizacijos (angl. Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD) [12]
ataskaitoje iSskirtos jmoniy pasirinkima dalyvauti Sesélin¢je ekonomikoje lemiancios priezastys:
mokesciy mokétojas jvertina galimybe biiti mokes¢iy administratoriaus identifikuotam, bei galimybg
sutaupyti ir nuslépti mokescius. MokesCiy mokeétojy jstatymy nesilaikymas dazniausiai nagrin¢jamas
i§ fizinio asmens perspektyvos, remiantis klasikine laukiamo pelningumo prielaida (angl. expected
utility maximization). Andreonis, Erardas ir Feinsteinas 1998 metais suformulavo prielaida, kad
mokes¢iy mokétojas nevykdys jsipareigojimy tol, kol nevykdymo kastai nevirSys prievoliy
nevykdymo privalumy [13]. Vadinasi, mokes¢iy mokétojas yra linkes jvertinti galimg rizikg biti
identifikuotam ir nauda, kuri egzistuoja, jei mokesCiy administratorius nepastebi piktavaliSkos
veiklos.

Mokesciy vengimas yra aktuali problema. Mokslininky atlikti tyrimai rodo, kad Lietuvoje
egzistuoja aukstas Sesélinés ekonomikos lygis, susiduriama su mokétojy nenoru vykdyti

Isipareigojimus. Taigi svarbu identifikuoti veiksnius, kurie rodyty galimg mokesc¢iy vengima.
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1.2. Mokesciy vengimui jtaka darantys veiksniai ir mokes¢iy mokétojy charakteristikos

Didéjantis susidoméjimas elgsenos ekonomika ir taikymu mokes¢iy administravimo srityje,
geresnis ir sklandesnis suvokimas apie mokes¢iy mokétojy motyvus ir jy pozilirj gali padéti
iSsiaiSkinant mokétojy taisykliy laikymosi priezastis. Taip pat geresnis priezasCiy suvokimas ir
pozitris j apmokestinimg gali padéti suvokti kas galéty padidinti jstatymy laikymasi ir mokesc¢iy
surinkimo efektyvuma. Svarbu nustatyti veiksnius, kurie lemia mokes¢iy mokétojy pasirinkimag
dalyvauti nelegalioje veikloje ir nevykdyti jsipareigojimy.

Atlikus mokslinés literattiros analize, galima isskirti tokius socialinius, elgsenos veiksnius, kurie
daro jtaka mokesciy vengimui.

1.2.1 lentelé. Mokesciy mokétojy socialiniai, elgsenos veiksniai, darantys jtaka mokesciy vengimui

Autorius Veiksniai

Beron (1988) Demokratijos palaikymas, pasitikéjimas valdZia.

Torgler (2006) Stipri koreliacija tarp mokes¢iy moralés ir mokeséiy jsipareigojimy laikymosi tiek
besivystanciose, tiek iSsivysCiusiose valstybése. Mokes¢iy moralé yra svarbus
determinantas Se$élingje ekonomikoje ir taip pat turi jtakos mokes¢iy vengimui.
Sinkiniené (2009) Mokeséiy moralé.

Russell (2010) Teisingumas gali bati vienas faktoriy, kurie daro jtakg mokes¢iy mokétojui. I$skirtos 3
teisingumo rusys: pasiskirstymo (mokesCiy administratorius veikia kaip geras
saugotojas, elgiasi iSmintingai), procediirinis (laikomasi procediiry, susijusiy su
mokesc¢iy mokétojais), baudziamoji — (suvokiama, kad taikomos bausmés, kai taisyklés
yra pazeistos).

Ameur ir Vengimo priezastys: techninés — sudétinga mokestiné sistema ir jstatymy taikymas,
Tkiouat (2012) klaidos dél blogai interpretuojamy jstatymy; politinés priezastys — skirtingi jstatymy
taikymai asmeny ar jmoniy grupéms; moralinés ir psichologinés priezastys — mokeséiy
mokétojo elgesys priklauso nuo mokes¢iy administratoriaus vertinimo ir pacio asmens
moraliniy jsitikinimy.

Walsh (2012) Penki faktoriai lemiantys mokesCiy mokétojy elgesj: atgrasymas, socialinés ir
asmeninés normos, teisingumas ir pasitikéjimas mokes¢iy administravimu, mokestinés
sistemos sudétingumas, valdzios vaidmuo ir ekonominé aplinka. Asmeninés nuostatos
svarbesnés nei socialinés.

Pantoja, Egzistuoja stilizuoti faktai mokeséiy mokétojas elgiasi taip kaip leidzia moralés

Rodrigas (2014) principai. Mokeséiy vengimas taip pat pasireiskia dél kity mokes¢iy mokétojy. Tarkime,
suk¢iauja, nes turtingas taip pat sukéiauja.

Putninsa, Pasitikéjimas valdzia ir mokestine sistema, neigiamai susij¢ su jmonés polinkiu vykdyti

Saukabas (2014) nelegalig veiklg, tokiu atveju, jmonés maziau linkusios slépti.

Stankevicius ir Mokes¢iy moralé, aptikimo tikimybé, bauda, baimé, sistemos sudétingumas,

Leonas (2015) kontroliuojancios institucijos palaikymas.

Rutkauskas ir Religingumas, nacionalinis pasididziavimas, poziiiris ] korupcija, pasitikéjimas valdzia.

IvasSkaité-Tamositiné (2015)

Apibendrinti moksliniy tyrimy rezultatai (zr. 1.2.1 lent.) rodo, kad mokes¢iy mokétojy
pasirinkimg elgtis teisingai ir laikytis jstatymy, labiausiai lemia mokesCiy moralé, pasitikéjimas
valdzia ir asmeninés nuostatos bei normos. Tacdiau analizuojami ne tik socialiniai — ekonominiali

veiksniai, bet ir individualaus asmens charakteristikos.


http://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchCode=Farid++Ameur&searchField=authors&page=1
http://www.scirp.org/journal/articles.aspx?searchCode=Mohamed++Tkiouat&searchField=authors&page=1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262
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Mokslin¢je literatiroje akcentuojama, kad svarbu analizuoti juridinio asmens vadovo
charakteristikas, kadangi tai sprendimus priimantis asmuo, galintis daryti didele jtaka imonés veiklai
ir pasirinkimams [14]. Be to, Stankevicius ir Vasiliauskaité (2014) siiilo atkreipti démes;j j kapitalo
struktiirg, kuri rodo efektyvy jmonés valdyma, tai yra asmenis, kurie gali prisiimti jsipareigojimus dél
sukciavimo. 1.2.2 lentel¢je pateikiama iSanalizuota apibendrinta moksliniy publikacijy santrauka,
kurioje jvardijamos zmogaus asmeninés charakteristikos, kurios gali rodyti potencialy mokesciy
vengima.

1.2.2 lentelé. Mokesciy mokétojo asmeninés savybés, lemiancios mokesciy vengima

—~ 2
o ) = = | £
Slglg|8|g|g|sala|8|=5 38
sz |¥|& ||| |o|g|g|=|8% }g S
c S N = 3 = & = ~ ~ S s 2 =~
s2lc |8 |53 |3 |=|s|a|la|8|35]L8
x=| 2 2|5 7 = e | O |0 | X | X%y =5
=33 |°|z|&2|8|3|6 |0 |8 82§33
— —
AmZius + + + + + + + + +
Lytis + + + + + + + +
I§silavinimas + + + + + + + +
Gyvenamoji vieta: miestas, kaimas +
Pajamy lygis + +
Finansiné buklé + + + + + + + +
Seimyniné padétis + |+ + +
Nuosavo turto turéjimas +
Gimimo vieta +
Rasé +
Religija + + + +
Baudos, nusizengimai +
Asmenybé +

Atsizvelgiant | 1.2.2 lentel¢je pateiktus duomenis, svarbu analizuoti mokes€iy mokeétojo
amziaus, lyties, i$silavinimo charakteristikas. Straipsniy autoriai (Beron, 1988; Russell, 2010; Demir,
2011) pastebéjo, jog vyresni mokes¢iy mokétojai yra labiau linke laikytis taisykliy nei jaunesni,
kadangi jauni yra labiau linke rizikuoti ir nebijo bati identifikuoti. I$silavinimas yra vienas svarbiausiy
veiksniy, OECD pateiktoje ataskaitoje [24] iSsilavings Zzmogus yra vertinamas kaip maziau linkes
rizikuoti, tuo tarpu, Fjeldstadas ir Heggstadas [26] teigia, jog labiau iSsilaving gali gerai iSmanyti
jstatymus ir lengvai pastebéti spragas. Pastebima, kad Zemesnis i$silavinimas apsunkina sugebéjima
suprasti su mokestine sistema susijusius jstatymus ir procedaras. Demiro (2011) atliktame tyrime,
apibendrines apklausy rezultatus padaré iSvadas, jog moterys yra labiau linkusios laikytis jstatymy ir

mokéti mokescius, susituoke asmenys turi mazesnge mokesciy vengimo rizika nei vienisi asmenys.
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Moksliniuose darbuose [13,14] svarbus veiksnys yra mokétojo vyresnis amzius, kuris yra maziau
rizikingas.

Tarptautinés apklausos (OECD, 2013) rezultatai parodé, kad mokes¢iy mokétojai vieSai
deklaruojantys religija, turi teigiama poziiirj ] mokesc¢iy mokejimg; motery mokestiné moralé yra
aukStesnio lygio nei vyry; vyresni zmonés yra maziau linke apgaudinéti nei jauni asmenys.
Darbuotojai, dirbantys ne visa darbo dieng ir uzsiimantys individualia veikla, turi zemesn¢ mokesciy
morale nei pilng darbo dieng dirbantys darbuotojai. Apibendrinant apklausos rezultatus, pastebéta,
kad didziausig jtaka mokes¢iy moralei turi demokratijos palaikymas (12,4 %), amzius (7,5 %),
pasitikéjimas valdzia (5,5 %), lytis — moteris (3,5 %), religija (2,7 %), jgytas iSsilavinimas (1,5 %)
nuo respondenty skaiciaus [24]. Pastebéta, kad didesnis mokes¢iy laikymasis pastebimas vietovése su
mazesniu i$silavinimo lygiu ir vyresne populiacija ir populiacija, kur $eimoje vadovavo moteris. [14]
Sociodemografiniai rodikliai yra reikalingi, nes padeda paaiskinti atrodyty netinkamus rezultatus
literatuiroje ir pateikia svarbios informacijos dél ateities tyrimy.

Mokesc¢iy mokétojy socialiniai — elgsenos veiksniai, vadovo asmeninés savybés gali padéti
identifikuoti ar sukurti imonés rizikingumo profilj. Mokslingje literatiiroje, susijusioje su mokesciy
vengimo problematika, dazniausiai akcentuojamos jmonés rizikingumo charakteristikos. Ameuras ir
Tkiouatas atliktame atvejo analizés tyrime [6] pastebéjo, kad mokes¢iy mokétojy suk¢iavimo veiklos
identifikavimas yra vienas sudétingiausiy etapy visoje mokes¢iy administravimo srityje. Todél
svarbus tinkamy rodikliy ir parametry rinkinys, kuris leisty identifikuoti sudétingiausius sukéiavimo
atvejus.

Svarbu akcentuoti ne tik veiksnius, kurie lemia mokes¢iy mokeétojy jsipareigojimy vykdyma, bet
ir analizuoti mokétojy elgesj ir galimas mokes¢iy vengimo schemas. Straipsnyje [6] analizuojama
Pranciizijoje (angl. The Council of compulsary contributions of France) sudaryta mokestiniy prievoliy

vengimo schema (1.2.1. pav.).

Mokestiniy prievoliy Mokestiniy prievoliy
vykdymas nevykdymas

SN

[ Optimizavimas ] Sukéiavimas | [laidos dél Nesamoningos ar
klaidingai ty¢inés klaidos
interpretuojamy
Vengimas jstatymy

1.2.1 pav. Mokesciy vengimo ir prievoliy vykdymo schema
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I8skirtos dvi mokestiniy prievoliy vengimo strategijos (1.2.1 pav.): vengiantys vykdyti
mokestines prievoles ir vykdantys mokestines prievoles. Mokestiniy prievoliy vykdymo atveju,
legaliais buidais stengiamasi sumazinti mokestines prievoles, pasinaudojant jstatymy spragomis.
Antruoju mokestiniy prievoliy nevykdymo atveju, vykdomi samoningi veiksmai, mokesCiy
planavimas, samoningai daromos klaidos, kurios lemia prievoliy nevykdyma.

ISanalizavus moksling literatiirg, galima apibendrinti mokslininky analizuojamus veiksnius,
susijusius su juridiniais asmenims, vengianciais mokéti mokeséius.

1.2.3 lentelé. Juridinius asmenis, vengiancius mokéti mokescius, apibidinantys veiksniai

Koumanakos, Tzelepis

Lin, Lin, Wu, Yang ir
+ |+ | Russell (2010)

Roan (2010)
Ranhava RPan Rnen

Gupta ir
Dias, Pinto, Batista,

Kotsiantis,
Ravisankar, Ravi,
Gili (2012)
Saukab (2014)

+| 4+ | Fiscalis (2016)
Neves (2016)

+| Beron (1988)

Veiklos riisis, sektorius
Imonés amZius

Imonés dydis

llgalaikio ir turto santykis
Turto apyvartumas +
Turto pelningumas +
Trumpalaikio turto ir turto santykis +
Grynyjy pinigy ir turto santykis
Nepaskirstyto pelno ir turto santykis
Bendrojo pelno ir turto santykis
EBIT ir turto santykis +
Pelningumo koeficientas
Bendrasis pelningumas
Veiklos pelningumas +
Finansinis svertas +
Altmano z jvertis + + +
Sanaudos + + +
Pardavimo pajamy ir ilgalaikio turto +
Grynojo pelno ir turto santykis + +
Einamojo likvidumo rodiklis + + + +
Bendrasis likvidumas +
Skolos santykis + +
Apyvartinis kapitalas ir turtas i$ viso + +
Skolos ir turto santykis +
Mokestiné graza +
Pelno mokestis +
Bendrasis pelnas (nuostoliai)
Grynasis pelnas (nuostoliai) +
Tipinés veiklos pelnas (nuostoliai)

Tipinés veiklos pelno ir pardavimo pajamy
Atsargu ir pardavimo pajamuy santykis + + +
Atsargy ir turto santykis
Atsargy ir trumpalaikiy jsipareigojimy santykis +

+|+|+| OECD (2004)
+|+|4| Putninsair

+
+

|+ |+ |+ |+ |+ ]+ ]+ ]+

+

+ |+ |+ |+

+
+



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262#af005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262#af005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262#af005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147596714000262#af010
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Remiantis analizuotomis mokslinémis publikacijomis, 1.2.3 lentel¢je pateikta agreguota
informacija apie veiksnius, kurie rodo juridiniy asmeny vengiama mokéti mokescius. Straipsnio [2]
autoriy nuomone, sudarant rizikingy ir jtartiny mokétojy saraSus, svarbu atkreipti démesj ne tik j
tiesiogiai deklaruojamus dydzius, bet ir j santykinius rodiklius. Tiesioginiai dydziai gali biti
nepakankamai informatyviis, kadangi neatskleis imonés galimybiy ir riziky. Taip pat ir daugelio
analizuoty straipsniy autoriai (zr. 1.2.3 lent.) sitilé taikyti iSvestinius ir santykinius rodiklius, o ne
absoliucius dydzius.

Allinghamas ir Sandmo (1972) pastebéjo, kad egzistuoja rySys tarp praeities veiksmy, dabarties
ir esamos situacijos. Sios dienos sprendimas yra paveiktas praeities deklaracijy, taip pat sprendimus
sukciauti ateityje lemia esama situacija. Tokiu atveju sudarant stochastinius modelius, turéty buti
jtrauktas baudos kintamasis, bei nagrin¢jami istoriniai duomenys [11]. Pantoja 2014 metais
parengtame straipsnyje [17] iSsiaiSkino, jog mokes¢iy mokétojas elgiasi taip, kaip leidzia moralés
principai, mokesciy vengimas taip pat pasireiskia ir dél kity mokes¢iy mokétojy veiksmy. Vadinasi,
reikéty analizuoti ne tik konkretaus mokesc¢io mokétojo charakteristika, taciau atsizvelgti ir j supancia
aplinka, bei galin¢ius daryti jtakg asmenis. Kitame darbe [13] sitiloma nagrinéti panaSaus pobuidzio
jmones, nes jy elgsena galimai bus salygota kito mokétojo. Straipsnyje [19] sitiloma issiskiriancias
rodikliy reik§mes laikyti rizikingomis, jei priezastis negali buti paaiskinta.

Nuoseklus ir atidus finansiniy duomeny analizavimas gali parodyti: jmonéms sekasi ar jmonés
patiria krize. Imonei esanciai krizéje, nagrin¢jant dokumentus galima bandyti suprasti krizés priezastj.
Vertinant finansiniy ataskaity duomenis galima jvertinti skirtingus finansinius rodiklius: likvidumo,
saugumo, pelningumo, efektyvumo. Taciau finansinés ataskaitos gali biiti netikslios, kai siekiama
paskolos, norint pagerinti finansinius rodiklius [29]. Tuo tarpu Mostak Ahamedo atlikti tyrimai [9]
parodé, kad jmonés finansiné plétra sumazina jmonés mokesciy vengima, iSoriniy finansiniy Saltiniy
(kredity) paieSka yra per brangi jmonéms su aukstesne mokesciy vengimo veikla. Mostak Ahamedas
suformavo prielaidg, kad jmonés norinios gauti papildomg finansavimg, yra maZziau linkusios
suk¢iauti.

Mokes¢iy mokétojas, norédamas slépti mokescCius, gali nepateikti arba pateikti nepilng
informacija. Todél rizikos, kurias administratorius galéty stebéti registruojantis mokétoju yra kity
mokétojy egzistavimas tuo paciu adresu, zinomas veiklos vykdymo adresas [30]. Straipsniy [30, 33]
autoriai, pasiiilé ] kuriamus modelius jtraukti treciyjy Saliy informacijg, pavyzdziui, banky, laisvai
prieinamos informacijos internete duomenis. Autoriai pastebi, kad treciyjy Saliy $altiniy jterpimas

pagerina kuriamy modeliy tiksluma.
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Veiksniy ir rodikliy, kurie leisty identifikuoti rizikingus mokétojus, paieSka yra pastoviai
vykstantis ir sudétingas procesas. Daugelis valstybiy remiasi kity Saliy geraja praktika, taciau tik Sio
metodo naudojimas yra ydingas, kadangi nejvertina turimy duomeny resursy ir nesuteikia naujy
galimybiy ieSkant naujy riziky [33]. Vis labiau akcentuojama ne tik finansiniy, bet ir kokybiniy
rodikliy svarba ir nauda dél naujy jzvalgy ir nejprasty sprendimy. Mokslinéje literatiroje
analizuojamos jmonés vadovo charakteristikos, jmoniy rodikliai, ekonomiskai pagristiems
veiksniams taikomi matematiniai metodai, leidZiantys identifikuoti mokesciy mokétojus, kurie vengia

mokeéti mokescius.

1.3. Rizikingy mokes¢iy mokétojy identifikavimui taikomy algoritmy ir matematiniy metody
analizé

Sioje dalyje apzvelgiami rizikingy mokes¢iy mokétojy identifikavimo (rizikos baly priskyrimo)
ir duomeny tyrybos metodai. Duomeny tyrybos metodai dar néra placiai taikomi mokesciy
administratoriy veikloje, vieSai publikuojami pavieniai straipsniai apie taikytus metodus ar gautus
rezultatus. Daugeliu atveju, rezultatai pristatomi praktiniuose seminaruose, kuriy informacija néra
viesai publikuojama dél modeliy taikymo tikslo ir duomeny konfidencialumo.

Mokestiniai auditai yra pagrindiné mokes¢iy uztikrinimo priemoné visose valstybése, daznesni
auditai leidzia sumazinti mokeséiy vengima [15]. Vienas i§ rizikos nustatymo biudy — atsitiktiniai
auditai, kurie praplecia nagrinéjamy riziky sgrasg. Praktiniai pavyzdziai rodo, kad atsitiktiniai auditai
yra vertingi dél naujy rizikos pozymiy suradimo ir jvertinimo. DaZniausia mokes¢iy administratoriai
sudaro atskiro mokesciy mokétojo rizikos profilio jvertinima. Nors vertinamas atsitiktiniy audity
privalumas, taciau metodas kritikuojamas dél rezultaty neapibréZtumo, atsirenkant mokeséiy
mokétojus atsitiktinai, i§ anksto negalima spresti apie audito efektyvuma [30, 33]. Apskritai, rizikos
valdymas yra nuolatinis procesas — modeliavimo ciklas apimantis rizikos identifikavimg, rizikos
analize, rizikos jvertinimg ir prioritety suteikima, sprendimo btidy paieska ir modelio jvertinima [30].

Sékmingas audito parinkimas yra vienas svarbiausiy rizikos nustatymo metody. Planuojant
audita siekiama maksimizuoti audito rezultatus ir minimizuoti audito sgnaudas [34]. Remiantis
klasikiniu poziiiriu, auditas atliekamas suteikus mokesciy mokétojui rizikos jvertj. Rizikos balo jvertis
rodo mokes¢iy mokétojo galima mokeséiy vengimo rizika. Sis jvertis yra paremtas mokesciy
mokétojo savybémis: dydziu, ekonominés veiklos sritimi, mokestiniy jsipareigojimy vykdymu ir
kitais. Taip pat jtraukiamos ir anks¢iau jgautos zinios i§ mokestiniy patikrinimy. Rizikos jver¢iy
priskyrimo metodas yra priimtinas daugeliui praktiky, kadangi aiSkiai apibréziamos taisyklés, pagal

kurias vertinamas ir priskiriamas rizikos balas [33]. Tac¢iau §is metodas, nepalankiai vertinamas
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mokslininky dél galimo tyréjy subjektyvumo [29]. Siuolaikinis audito atrankos procesas remiasi
duomenimis, isskiriami du pagrindiniai S$altiniai: anksCiau atlikty patikrinimy rezultatai, bei
individualiy mokétojy duomenys, dazniausiai — ekonominiai rodikliai: sumokéty mokesciy suma,
grazinimai [33].

Mokesciy galimo slépimo prevencijai taikomi duomeny tyrybos metodai. Pagal turimos ir
kaupiamos informacijos pobiidj, iSskiriamos kelios tyrybos metody riiSys. Metodai su mokytoju,
taikomi esant tikslo kintamajam, kuris gali biiti prognozuojamas statistiniais metodais. Metodai be
mokytojo, pavyzdziui, klasterizavimas, taikomi siekiant i$siaiSkinti galimas iSskirtis ar neleisting ar
netipiSka elgesj. Mokes¢iy mokeétojo elgesys daznai lyginamas su vidutiniu standartiniu mokesc¢iy
mokétojo elgesiu. Vertinant taikomy metody ir modeliy efektyvuma, svarbiis rodikliai yra ne tik
atliktas didelis kontrolés veiksmy (audity) skaiCius, bet tie veiksmai, kurie buvo tikslingi ir galéjo
turéti poveikj. Svarbu kiek buvo efektyviy audity, kiek rizikingy mokétojy pavyko identifikuoti [30,
34].

Analitinés jzvalgos apie mokes¢iy mokétojy elgesj ir efektyvesnj mokesciy surinkimg yra
aktualios temos mokes¢iy administratoriams. Ilga laikg buvo naudojami metodai, remiantis ekspertine
patirtimi. Neseniai pradéta taikyti metodus, kurie leidZzia automatizuoti procesus, lengviau
identifikuoti rizikingus mokétojus. Siuo metu bandoma taikyti sudétingesnius metodus, kurie gauty
tikslesnius rezultatus.

1.3.1 lentelé. Klasifikavimo metody taikymas rizikingy juridiniy asmeny identifikavimui
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Turint istorinius duomenims, bei taikant analitinius metodus gali buti sudaryti algoritmai ir
modeliai, leidZiantys prognozuoti elgesj ar mokétojo veiksmus. Praktikoje rizikingy juridiniy asmeny
identifikavimo uzdaviniai sprendziami taikant klasifikavimo metodus, kur priklausomas kintamasis
rodo juridinio asmens rizikingumg. 1.3.1 lentelé¢je pateikti apibendrinti praktiskai taikyty
klasifikavimo metodai. Lenteléje 1.3.1 pateikti rezultatai rodo, kad dazniausiai mokslingje literattiroje
analizuojami sprendimy medzio , neuroniniy tinkly ir Bajeso metodai.

Bonchis, Giannottis, Mainettas ir Pedreschis [34] praktiskai taiké sprendimy medzio metoda
atrenkant rizikingus mokes¢iy mokétojus. Sprendimy medzio metodas pasirinktas dél metodo
paprastumo ir lengvo rezultaty interpretavimo. Tyrimo tikslas identifikuoti mokes¢iy mokétojus,
kuriems turi buti atliktas auditas bei maksimizuoti galimg gauti pinigy sumg atlikus patikrinima.
Tyrimo metu duomeny rinkinys yra suskaidytas j mokymo ir testavimo imtis, prie$ tai duomeny
parengimo zingsnyje pasalinti jraSai, turintys praleisty reik§miy. Modelio tyrimo imtj sudaro 4103
ekspertiskai atrinkti mokes¢iy mokétojai, kuriems buvo atliktas auditas, duomenys. Sudarant modelj
jvertintos audito islaidos ir gauta papildoma pinigy suma atlikus audita. Tyrimo metu autoriai
pastebéjo, kad kainos kintamojo jtraukimas, leido sudaryti tinkamesnj modelj ekonomine prasme.
Tyrimo autoriai pasteb¢jo, kad rezultatai geréja didinant mokomosios imties dydj, kurioje yra daugiau
istoriniy audito duomeny.

Duomeny tyrybos metody svarbg ir taikyma mokesc¢iy administratoriaus veikloje rodo atliktas
Minesotos atvejo analizés tyrimas [37]. Mokslininkai taiké klasifikavimo metodus sudarant rizikingy
mokétojy sarasus. Tyrimo tikslas mokétojy identifikavimas pardavimo mokes¢iy srityje, kai reikia
jvertinti tikéting mokestiniy kontrolés veiksmy efektyvumag. Analizuojama tyrimo imtis sudaryta
apibréziant taisykles ir ekspertiniu biidu parenkant didziausias pastoviai tikrinamas jmones,
didziausias jmones valstijoje ir pagal audito atrankos procesa. Ekspertiskai nustatyta suteikti auditui
pozymj sékmingai identifikuotas auditas, kai papildomai nustatyta suma didesné nei 1500 doleriy,
priesingu atveju auditas laikoma nesékmingu. Duomeny rinkinys suskirstytas j tris dalis: mokymo,
tikrinimo ir testavimo. Tyrimui naudota per 200 kintamyjy, kuriy didzioji dalis atrinkta ekspertiniu
biidu. Dalis kintamyjy susij¢ su jmones charakteristikomis: jmonés registravimo data, geografiné
vieta, verslo tipas. Modeliavimui pasirinkti MultiBoosting ir Naive Bayes metodai. Buvo analizuotos
ir atraminiy vektoriy ir neuroniniy tinkly metody galimybés. Modeliy sudarymui taikytas kryzminio
patikrinimo metodas. Tyrimo rezultatai parodé, kad daugelis klasifikavimo modeliy buvo tikslesni
dideléms jmonéms ir maziau tikslis mazesnéms jmonéms, todél sudaryti atskiri modeliai pagal

jmoniy dydj. Rezultaty efektyvumas jvertintas ir palygintas skai¢iuojant ROI jvertj, kuris apibrézia
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santykj tarp papildomai gauty pajamy audito metu ir islaidy auditui atlikti. Gauti rezultatai rodo, kad
taikant klasifikavimo metodus pavyko identifikuoti 72,3 % sékmingy audity dideliy jmoniy atveju ir
56,3 % mazy jmoniy atveju.

Dias, Pinto ir kt. (2016) atlikto mokesc¢iy mokétojy rizikingumo jvertinimag, naudojant finansiniy
ataskaity ir mokesCiy administratoriaus disponuojamus duomenis. Portugalijos mokslininkai
analizavo kasybos ir gamybos sektoriaus jmones, apskaic¢iavo pelningumo, likvidumo, mokestinius ir
aktyvig ekonoming veiklg rodancius rodiklius. Straipsnyje pastebima, kad finansiné situacija gali biti
atvaizduota naudojant finansinius rodiklius, kurie daznai naudojami bankroto tikimybés modeliuose.
Tiriamoji duomeny imtis sudaryta naudojant 2010 — 2011 mety finansinius duomenis, jtrauktos
aktyvios jmonés (pardavimai neneigiami), apyvarta didesné nei 100000€, bet mazesné nei 10000000€.
Apskaiciavus tiesinés koreliacijos koeficientus, pasalinti 3 kintamieji. Gautajam duomeny rinkiniui
pritaikytas k-vidurkiy metodas, i$skirti 3 klasteriai: mazos, vidutinés ir aukstos rizikos jmonés [31].

Ameuras ir Tkiouatas (2012) nagrinéjo metodus, galinCius padéti identifikuoti rizikingus
mokétojus. Straipsnyje autoriai pateikia metodika ir tyrimo plang, kuris turéty biiti jgyvendintas. Dél
konfidencialumo, straipsnyje pristatomi rezultatai, gauti atsitiktinai sugeneravus duomeny rinkinj,
turintj 3500 jraSus. Analizuojama situacija, kai kiekvienas jraSas atspindi juridinj asmen;j i8 kuriy 500
buvo atrinkti auditui. Modeliavimui naudotos apyvartos, pelno mokeséio ir sumokéty mokesciy
reikSmés Rizikingy mokes¢iy mokétojy identifikavimui taikytas sprendimo medziy metodas. Gautas
modelis, leidziantis identifikuoti rizikingas jmones ir jy polinkj suk¢iauti. Analizuojamas duomeny
rinkinys buvo suskaidyti j mokymo ir testavimo imtis. Rezultaty tikslumas jvertintas suskaiciavus
klaidingai suklasifikuoty jraSy skaiCiy. Testinés imties atveju 1,7 % jrasy buvo klaidingai
suklasifikuota.

Gupta ir Gilis suklasifikavo jmones | rizikingas ir nerizikingas pagal finansiniy santykiniy
rodikliy reik§mes, susijusias su pelningumu, likvidumu ir einamuoju efektyvumu. Nagrinétos jmonés,
kurios dalyvauja akcijy birzose, privalo pateikti finansines ataskaitas, pinigy srauty duomenis kas
ketvirtj ir metus. Analizuoti finansiniy ataskaity santykiniai rodikliai siekiant apskaiciuoti finansinés
apgaulés tikimybe. Tyrimui pasirinkta 114 jmoniy, kurios yra akcijy birzose, i§ kuriy 85 néra
pateikusios finansiniy ataskaity. Atrinktos 29 jmonés, kurios nusizengé ir buvo patikrintos.
Apskaiciuoti 52 finansiniai rodikliai kiekvienai jmonei: likvidumo, saugumo, pelningumo ir
efektyvumo. Rodikliai normalizuoti, modeliavimui taikytas kryzminio patikrinimo metodas su 10
bloky, atliktas modelio tikrinimas. PoZymiy parinkimui, Gupta ir Gilis taiké vienfaktoring dispersing

analizg, kurios tikslas buvo sumazinti dimensijg ir patikrinti ar egzistuoja statistiSkai reikSmingi
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skirtumai tarp dviejy klasiy mokesciy mokétojy, ivardinty kaip vengianciy ir nevengianciy mokeéti
mokescius. Vienfaktoriné dispersiné analiz¢ leido iSskirti 22 informatyvius ir statistiSkai reikSmingus
kintamuosius, kurie toliau buvo panaudoti modeliy sudarymui. Autoriai pasirinko taikyti sprendimy
medzio, Bajeso ir genetiniais algoritmais grjsta klasifikavimg. Gupta ir Gilis i§skyré klasifikavimo
medziy metodo privalumg, nes nereikia i§ anksto atlikti kintamyjy atrankos, metodas pats geba
susidoroti su §ia uzduotimi. Taciau, sprendimy medis yra labai jautrus i$skirtims mokymo imtyje.
Autoriai pasteb¢jo, kad finansiniy duomeny analizéje tai yra gana daznas reiSkinys dél finansiniy
kriziy. Autoriai analizuoja Bajeso metody taikymo prielaidy apribojimus dél kintamyjy
nepriklausomumo, todél daugeliu atveju metodas negali biiti taikomas. Sudaryty modeliy: sprendimy
medziy, Bajeso ir genetiniy algoritmy tikslumas vertinamas skai¢iuojant specifiSkumo ir jautrumo
metrikas. Palyginus rezultatus gauta, jog tiksliausiai klasifikuoja sprendimy medzio metodas
(jautrumas 86,2 %, specifiskumas 100 %), blogiausiai — genetiniai algoritmai (jautrumas 53%,
specifiSkumas 99,2 %). Gupta ir Gilio nuomone, modeliy tikslumas galéty biuti didesnis, jei biity
itraukti ne tik finansiniy ataskaity, bet ir kokybiniai kintamieji.

Kitame praktiniame pavyzdyje [28] analizuojami 2001-2002 laikotarpio Graikijos jmoniy
duomenys ir naudojamas modelis skirtas neteisingai pateikty deklaracijy identifikavimui. Duomeny
rinkinj sudaro 164 jmoniy, prekiaujanciy akcijy birzoje, duomenys, nejtraukiant finansiniy institucijy.
Ekspertai patikrino 41 jmong, Sios jmonés laikomos teisingai pateikusias deklaracijas, likusios 123
jmoneés — klaidingai pateikusios deklaracijas. Pirmiausia atrinkti 24 kintamieji, norint jsitikinti, kad
rodikliai yra reikSmingi, ranguotos kintamyjy reikSmés pagal jy jtaka. Rangavimas atliktas
skai¢iuojant reliefF reikSme, kuri jvertina kintamyjy jtaka ir svarbg. Straipsnio autoriai (Kotsiantis,
Koumanakos, Tzelepis, Tampakas) pastebi, jog nepakanka taikyti vieng klasifikavimo metoda,
rekomenduojama jtraukti daugiau metody ar naudoti jy kombinacijas, siekiant padidinti modelio
tiksluma, sumazinti klaidos tikimybe. Uzdavinio sprendimui taikyti sprendimy medzio, artimiausio
kaimyno, Bajeso, atraminiy vektoriy (SVM) metodai. Tiksliausias i§ taikyty metody buvo sprendimy
medzio metodas, kurio tikslumas 91,2 %. Taikant skirtingy metody kombinacijas, pasiektas tikslumas
95,1 % [28].

Mokslininkai (Lin, Lin, Wu, Yang ir Roan, 2010) sukiiré pelno siekian¢iy juridiniy asmeny
pajamy mokesc¢io vengimo identifikavimo modelj. Straipsnio autoriai [38] naudojo 17 kintamyjy
sarasg, pasitlyty auditoriy eksperty (zr. 1.2.3 lent.). Modelio suk@irimui naudoti 5 mety duomenys,

duomeny rinkinys suskaidytas j mokymo, tikrinimo ir testavimo imtis, kintamyjy reikSmes
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standartizuotos, taikyti sprendimy medzio ir neuroniniy tinkly metodai. Tyrimo rezultatai parodé, kad
sukurtas neuroniniy tinkly modelis yra tikslesnis nei sprendimy medis.

Suomijoje buvo sukurtas modelis, kurio sudarymui panaudoti 2014 juridiniy asmeny audito
duomenys, j eksperimentg nejtrauktos vieno asmens ar uzsienio jmonés. Nagrinétg imtj sudaro 4355
jmonés, kur 107 (2,4 %) jmonés buvo patikrintos ir mokes¢iy suma buvo koreguota. Modelio
kintamieji parinkti bendradarbiaujant su ekspertais. 1S viso parinkti 8 kintamieji (atlyginimai, skolos,
ir t.t.). Visais atvejais nagrinétas santykis su apyvarta, kad bty sumazinta jmonés dydZio jtaka.
Apdorotas duomeny rinkinys suskaidytas j mazesnes imtis ir sudaryti SOM zeme¢lapiai. Gauti
rezultatai leido iSskirti klasterius, j kuriuos pateko jmonés, kurioms buvo atliktas auditas. Autoriai
nurodé, kad pasirinktas metodas davé gana tikslius rezultatus, taciau pasiekti geresnius rezultatus
sutrukdé netiksliai sudaryta mokomoji imtis, kai j imtj pateko labai nedidelis tikrinty jmoniy skaicius
ir daug didesnis patikrinty audito. Autoriai kelia prielaida, kad toks rezultatas gautas dél neteisingai
parinkty kintamyjy [36].

Praktikoje sprendziant klasifikavimo uzdavinius susiduriama su klasiy disbalanso problema, kai
prognozuojamo kintamojo reik§miy, rodanéiy pozymio egzistavima, skaicius yra nedidelis [39, 40,
41, 42]. Nesubalansuotumo problemos sprendimas reikalauja kiirybiskumo ir jvairiy klasifikavimo
metody iSmanymo [41, 42]. Siekiant sumazinti klasiy disbalansa, naudojami metodai: priklausomo
kintamojo reikSmiy papildomas generavimas (angl. oversampling) ar sumazinimas (angl.
undersampling).

Q.Jangas ir X.Wu émési iniciatyvos identifikuojant 10 sudétingiausiy problemy duomeny
tyrybos srityje. Apibendring apklausy rezultatus jie i$siaiskino, kad viena i§ deSimties problemy yra
darbas su nesubalansuotais ir nestatiniais bei ekonomiskai jautriais duomenimis [27]. Mokes¢iy
vengimo identifikavimo atveju , nesubalansuoty duomeny problema yra itin aktuali.

Seifertas, Kosgoftaras, Hulse ir Napolitanas pateiké du bidus duomeny nesubalansuotumo
problemai spresti, tai duomeny modifikavimas arba sustiprinimo metody taikymas. Pirmuoju atveju
taikomas priklausomo kintamojo jvykiy skai€iaus didinimas arba mazinimas, tai leidzia sumazinti
modelio sudarymo laika, taCiau prarandama dalis informacijos. Antruoju atveju, duomeny
nesubalansuotumo problemai spresti taikomi AdaBoost, RUSBoost, SMOTEBoost, RUS, SMOTE
metodai. Vienas populiariausiy yra AdaBoost metodas. Tyrimais jrodyta, jog Sis metodas leidzia
padidinti modelio tikslumg. Dél metodo specifikos, kiekvienoje iteracijoje stengiamasi apmokyti
silpniausig klasifikatoriy, AdaBoost metodas yra tinkamas dirbant su nesubalansuotais duomeny

rinkiniais, kadangi suteikiamas didesnis svoris priklausomo kintamojo jvykiy klasei, tai leidZia
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pagerinti modelio prognozés tiksluma [43]. Esant geram dalykinés srities supratimui gali biiti taikomi
klasifikavimo metodai, kurie naudoja svoriy arba klaidos vertés matricas. Siuo atveju jvedamos
baudos uz blogg klasifikavimg. Siekiama, kad nuostoliai buty minimalds. Straipsnio [41] autoriai
pastebé¢jo, kad néra reikSmingo rezultaty tikslumo pageréjimo, tarp 10 ir 50 iteracijy. Atlikti empiriniai
tyrimai su 4 metodais ir 14 duomeny modifikavimo btidy bei 1500 duomeny rinkiniais parodé, kad
metodai, naudojantys duomeny modifikavima, pavyzdziui, papildomy reikSmiy karimg ir
sustiprinimo metody taikymg yra tikslesni nei tik modeliy taikymas modifikuotiems duomenims.

Nesubalansuoty duomeny atvejo analizé taikyta Ispanijos mokes¢iy administratoriaus veikloje,
siekiant identifikuoti pridétinés vertés mokescio karuselés atvejus. Atlikti tyrimai pagrindé prielaida,
jog klasifikatoriai yra tikslesni, kai taikomi duomeny rinkinio modifikavimo metodai, taip pat taikant
sustiprinimo metodus, gaunamas didesnis prognozes tikslumas. Tyrimo metu gauta iSvada rodo, kad
dirbant su nesubalansuotais duomenimis ir norint aptikti sukéiavimo atvejus, didziausias modelio
tikslumas gaunamas taikant sustiprinimo metodus, kai pradinio duomeny rinkinio priklausomo
kintamojo jvykiy skaicius yra sumazintas [60]. Straipsnio [61] autoriai taiké atsitiktiniy miSky
algoritma bioinformatikos nesubalansuoty duomeny prognozavimui. Atlikty skai¢iavimy metu gautos
iSvados, kad tinkamiausiems duomeny rinkinio balansavimo metodas, kai santykis yra 50:50. Nors
logistiné regresija yra viena populiariausiy klasifikavimo metody, tadiau metodas yra
nerekomenduotinas, kai klasés yra nesubalansuotos, kadangi rety jvykiy klasés yra blogai
klasifikuojamos [40].

Iprasti klasifikavimo metody klasifikavimo kokybés jverciai ne visada tinka dirbant su
nesubalansuotais duomenimis. Straipsnyje [39] rekomenduojama nesubalansuoty duomeny rinkinio
klasifikavimo tiksluma jvertinti skai€iuojant jautrumo ir specifiSkumo reikSmiy geometrinj vidurkj.
Prognozavimo tikslumas (angl. Accuracy) yra vienas populiariausiy klasifikavimo metody jvertinimo
rodikliy, ta¢iau nesubalansuoty duomeny atveju, klasifikavimo kokybés jvertis gali biiti netinkamas,
kadangi nesubalansuotos imties atveju neteisingai identifikuoto pozymio kaina skiriasi. ROC kreivé
yra laikoma tinkama metrika modeliy klasifikavimo kokybés jvertinimui. Pagrindinis tikslas
naudojant nesubalansuotus duomenis yra pagerinti atsako (angl. recall) jvertj ir nedarant jtakos
preciziskumas (angl. precision) [44]. Tuo tarpu straipsnyje [42] akcentuojama, kad reikia vertinti ne
tik ROC kreive, bet ir kitas metrikas, suradus optimalaus slenkscio (angl. threshold) reiksSme. Slenkstis
— reik§mé, pagal kurig nusprendziama kokia bus priklausomo kintamojo reik§mé. Sprendziant
klasifikavimo uzdavinius su subalansuotu duomeny rinkiniu dazniausiai taikoma slenks¢io verté yra

0,5, kuri daugeliu atveju yra nepriimtina analizuojant nesubalansuotus duomenis. Jprasti
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klasifikavimo algoritmai veikia netinkamai nesubalansuotiems duomeny rinkiniams. Nesubalansuoty
duomeny atveju vertinant klasifikavimo kokybés rodiklius, modelio tikslumas bus artimas 1, kadangi
modelis gerai identifikuos priklausomo kintamojo didesnés klasés reikSmes, mazesnés klasés jvykiai
bus blogai identifikuojami. Atliktas tyrimas parodé, kad apskai¢iuota didelé ploto po ROC kreive
reikSmé — AUC, nebitinai lemia didel¢ harmoninio vidurkio tarp atsako ir tikslumo prognozés
tikslumo F1 reik§mg. Todél buvo pasitilyta parinkti slenkscio verte testavimo imciai. Straipsnio [42]
autoriai kryzminio patikrinimo metoda, skirtingas slenks¢io vertes, stengési jvertinti prognozés
reikSmiy pasiskirstyma.

Kintamyjy parinkimo bei duomeny nesubalansuotumo problemy sprendimas daznai zenkliai
pagerina klasifikavimo metody tikslumg. Kintamyjy parinkimas yra sudétingas uzdavinys, kai yra
daug kintamyjy ir kintamuosius sieja stiprus tarpusavio rySys. Sio uzdavinio sprendimui [45]
straipsnyje sitilloma taikyti rekursinj pozymiy eliminavimo algoritmg (angl. recursive function
elimination), kuris jvertina kintamyjy kombinacijas. Dideliuose duomeny rinkiniuose, ypatingai esant
didesniam stebéjimy skaiCiui nei stebiniy, ne visi kintamieji yra reikSmingi. Didelis kintamyjy
skaiCiaus gali biiti nenaudingas, pavyzdziui, turéti neigiamos jtakos modelio tikslumui. Kintamyjy
parinkimo ar pozymiy atrankos metodai leidzia sumazinti kintamyjy skai¢iy, palengvina modelio
interpretavima, gali padidéti modelio prognozés tiksluma. Guyonas ir Eliseeffas iskiria tris pozymiy
parinkimo budus:

1) filtravimas — atrenkamas kintamyjy poaibis duomeny paruoSimo etape,
nepriklausomai nuo naudojamo prognozavimo kintamojo ar metodo;

2) jterpimas (angl. embedded) - kintamyjy parinkimas modelio apmokymo procese,
rezultatas priklauso nuo pasirinkto modelio.

3) detalaus analizavimo (angl. wrapper) — jvertinami visi kintamieji ir jy svarba visiems
poim¢iams [47].

Tyrime [46] atskleidziama idéja, kad ne visada reikia jvertinti klasifikavimo kintamyjy
tarpusavio rySio stiprumg, kadangi daugelis klasifikavimo metody geba susidoroti su kintamyjy
priklausomumo problema. Be to, Pirsono koreliacijos koeficiento naudojimas pozymiy atrankai yra
kritikuojamas, nes atliekamas prie§ modelio sudaryma ir neatsizvelgia j kintamyjy svarba sudaromo
modelio tikslumui.

Atlikus literatiros analize, nustatyta, kad daugelis mokslininky mokeséiy vengimo

identifikavimui arba panasiy uzdaviniy sprendimui taiké sprendimy medzio, neuroniniy tinkly ir
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sustiprinimo metodus. Daugeliu atveju, atlikti tyrimai ir gauti modeliy prognoziy jverciai su nedideliu

duomeny rinkiniu ir i$ anksto suformuotomis prielaidomis.

1.4. Klasifikavimo metody ir programinés jrangos privalumai, trikumai ir taikymo
apribojimai

Siame skyrelyje glaustai apzvelgsime 1.3 skyrelyje analizuoty klasifikavimo metody privalumus
ir trikumas, siekiant pasirinkti tinkamiausius metodus baigiamojo projekto uzdaviniy sprendimui.

Atsitiktiniy miSky metodas priskiriamas kolektyvy metody klasei, gebantis susidoroti su
dideliais duomeny kiekiais, nereikalauja specialaus nepriklausomy kintamyjy paruosimo prie$ metodo
taikyma, pavyzdziui, standartizavimo. Sudarant modelj atsitiktiniy misky metodas identifikuoja
reikSmingiausius kintamuosius prognozés sudarymui, trikumas — modelis gali persimokyti
analizuojant triukSmingus duomenis.

Artimiausiy kaimyny metodas — priskiriamas tingiy metody klasei, modelio sudarymo metu
metodas nenaudoja mokymo imties informacijos. Metodo prognozés tikslumas priklauso nuo k
parametro pasirinkimo [47]. Metodas yra tinkamas, kai néra pirminés informacijos apie duomeny
pasiskirstyma, efektyvus analizuojant didelius duomeny kiekius, atsparus triukSmingiems
duomenims, kai atstumas vertinamas skaiCiuojant ne Euklido atstumg. Metodo realizavimui ir
modeliy sudarymui reikia daug kompiuterio atminties.

Logistiné regresija — vienas daZniausiai taikomy metody. Siekiant sudaryti tikslesnj logistinés
regresijos modelj galima papildomai naudoti reguliarizavimo parametrus, tai sumazina modelio
permokymo galimybe, taip pat leidZia jvertinti kintamyjy svarba, modelio rezultatus. Siekiant gauti
stabily sprendinj, reikalinga didelé mokomoji imtis. Metodas tinka kategoriniams atsako
kintamiesiems prognozuoti, ta¢iau netinka tolydiems kintamiesiems. Vienas i§ pagrindiniy metodo
reikalavimy, kad kintamieji biity nepriklausomi, ta¢iau sprendziant praktinius uzdavinius, Kintamieji
dazniausiai yra priklausomi, todél apsunkina metodo taikyma. Jei egzistuoja priklausomybé tarp
kintamyjy, metodas pervertina kintamyjy svarba [48].

Ekstremalaus gradientinio sustiprinimo metodas XgBoost priklauso sustiprinimo metodams, kai
kiekvienos iteracijos metu yra sudaromas medis, kuris stengiasi pataisyti pries tai iteracijoje buvusias
klaidas. Metodas gali lengvai susidoroti su dideliais duomeny kiekiais ir retomis matricomis, taciau
praktiSkai gali buti pritaikytas tik skaitinio tipo kintamiesiems. Sudarytas modelis gali biti
permokytas, jei netaikoma papildomy apsaugy, pavyzdziui, reguliarizavimo parametry jtraukimo j

modelj.
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Kitas metodas - adaptyvus sustiprinimo AdaBoost yra tinkamas tiek sudétingoms, tiek
paprastoms problemoms spresti. AdaBoost metodu galima sudaryti tiksly modelj i§ silpny

klasifikatoriy, taciau metodas gali biiti jautrus iSskirtims ir triukSmingiems duomenims.

Neuroniniai tinklai nereikalauja specialaus kintamyjy paruosimo, gaunamas tikslus prognozés
rezultatas, galima spresti skirtingus uzdavinius, pavyzdziui, vaizdy atpazinimo. Metoda gana
sudétinga apmokyti ir parinkti geriausius parametrus, rezultaty negalima interpretuoti, kadangi
sudaryto modelio rezultatas yra tik prognozé, reikalauja daug laiko norint analizuoti didel; duomeny
rinkinj. Neuroniniy tinkly privalumas — gebéjimas dirbti su triukSmingais duomenimis taip pat ir
mokeéjimas klasifikuoti modelius nors ir nebuvo apmokyti.

Atraminiy vektoriy metodas —klasifikavimo metodas. Galima isvengti modelio permokymo,
parinkus tinkamg branduolj modelio sudarymui. Taikant modelj gaunami gana tiksliis rezultatai.
Metodas gali aptikti tiek tiesinj, tiek netiesinj duomeny pasiskirstymg. Taikant metoda praktisSkai
susiduriama su problema, kad modelio kiirimo procesas reikalauja daug kompiuterio atminties, norint
surasti geriausius modelio parametrus, modeliavimo procesas uztrunka, taip pat modelio kiirimo
s¢kme priklauso nuo branduolio parinkimo, metodas gana létas.

Taikant Naive Bajeso metoda, formuluojama prielaida apie kintamyjy nepriklausomuma,
sprendziant realius uzdavinius $i salyga dazniausiai negalioja.

Sprendimy medZiai — neparametrinis metodas, kurio rezultatai lengvai interpretuojami, taciau
metodas yra linkgs persimokiyti.

Svarbu analizuoti ne tik taikomus metodus, bet ir programines priemones, kurios leisty realizuoti
modelius, uztikrinty skaiiavimy tiksluma. Duomeny tyrybos metody srityje naudojamos jvairios
programinés priemonés. 2014 mety apklausy duomenimis [49, 67], R, SAS, SQL ir Python sudaré
populiariausiy programavimo kalby ketvertuka analitinéms, duomeny tyrybos ir duomeny mokslo
uzdaviniams spresti.

R yra atviro programavimo kalba, skirta statistiniams skaiiavimams atlikti ir grafinei
vizualizacijai pateikti. Programavimo kalbos galimybés yra praple¢iamos papildomai jdiegiant
paketus, kurie sukurti konkre¢ioms problemoms spresti. R programavimo kalbos taikymui naudota
RStudio programiné jranga, kurioje integruota R kalba. Programoje galima tiesiogiai vykdyti koda,
atvaizduoti grafikus, iSsaugoti skai¢iavimo istorija, tikrinti ir suderinti programos koda. RStudio yra
atviro kodo programiné jranga, suderinama su skirtingomis operacinémis sistemomis.

Forrester sudarytoje 2017 mety I ketvirio ataskaitoje jvertintos programinés priemonés

prognozuojamos analitikos ir maSininio mokymo (angl. Predictive analytics and machine learning —
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PAML) srityje atsizvelgus j 23 kriterijus. Vizualus programiniy priemoniy palyginimas pateiktas (3
Priede 1 pav.) rodo, kad SAS islieka lyderiu lyginant su kitomis programomis. Cia vertinami $iuo
metu egzistuojantys modeliavimo, duomeny paruoSimo, algoritmy sprendimai (angl. current
offereing) ir strategija (angl. strategy) — galimyb¢é varzytis algoritmy srityje ir uzimamg rinka. SAS
sudaro vieningg sistema duomeny paruosimo, vizualizavimo, duomeny analizés, modeliy kiirimo ir
modelio taikymo, tai sukuria nuoseklig vartotojo patirtj.

Python — atviro kodo pla¢iai naudojama programavimo kalba, galinti apdoroti didelius duomeny
kiekius, turinti specialy paketg — scikit-learn, duomeny tyrybos uzdaviniams spresti. Python
programavimo kalba nebuvo pritaikyta matematiniy uzdaviniy sprendimui, todél neturi daug
statistiniy pakety.

SQL - struktiiriné uzklausy (angl. Structured Query Language), programavimo kalba skirta
dirbti su reliacinémis duomeny bazémis ar apdoroti srautinius (angl. stream) duomenis. Si
programavimo kalba skirta duomeny saugojimui, manilpuliavimui ir duomeny gavimas i§ duomeny
baziy. SQL programavimo kalba pasizymi greitu duomeny apdorojimu, taciau néra matematiniy
funkcijy, leidzianciy atlikti skai¢iavimus.

Visi Siame skyriuje iSanalizuoti metodai (k artimiausiy kaimyny, Naive Bajeso, atsitiktiniy
misky, sprendimy medzio, adaptyvaus ir ekstramalaus gradiento sustiprinimo, neuroniniy tinkly) gali
biti sprendZiami SAS, R ir Python priemonémis.

Taigi, uzdavinio sprendimui atlikti ir metodikai sudaryti pasirinkta R programavimo kalba R
Studio aplinkoje ir SAS programiné jranga. Pasirinkimg taikyti Sias priemones léme tai, jog pradiniai
duomeny Saltiniai yra saugomi SAS, be to tai galingas jrankis duomeny paruo$imo, turintis ir SQL
procediiras. R programavimo kalba pasirinkta dél plataus naujausiy ir klasikiniy klasifikavimo metody
pasirinkimo bei nesudétingo naudojimosi.

Atsizvelgiant j klasifikavimo metody taikymo privalumus ir trikumus, nuspresta darbe taikyti
atsitiktiniy misky, ekstremalaus gradientinio sustiprinimo, adatyvaus sustiprinimo, artimiausiy
kaimyny ir neuroniniy tinkly metodus dél metody prognozés tikslumo, panaSiy atlikty studijy

mokesciy vengimo identifikavimo srityje.

1.5. Apibendrinimas
[Sanalizavus temos aktualuma, mokesCiy vengimo problemos mastg ir apibendrinus
mokslininky analizuotus juridiniy asmeny rizikingumo pozymius, isskirti veiksniai, lemiantys

mokesc¢iy mokétojy nenorg mokéti mokescius. Atsizvelgiant § mokslininky taikyty metody jvairove
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bei pasitlymus dél duomeny rinkinio subalansavimo, baigiamajame darbe pasirinkta taikyti
klasifikavimo metodus. Remiantis analizuotomis mokslinémis publikacijomis, matematiskai bus
vertinamas pasirinkty pozymiy jtaka klasifikavimo tikslumui, atliekamas priklausomo kintamojo
klasiy balansavimas, taikomi klasifikavimo metodai, lyginami modeliy taikymo rezultatai,
skaiciuojami klasifikavimo tikslumo jverciai bei. sudaroma teoriskai pagrista metodika, padedanti

jvertinti juridiniy asmeny rizikinguma pagal pasirinkta kintamyjy sarasa.



