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Streszczenie: Proponowany model identyfikuje podatnikéw na podstawie ich
cech i wlasciwosci, ktore wskazuja na wigksza mozliwo$¢ wystgpowania
probleméw z przestrzeganiem prawa podatkowego. Eliminuje stabosci
wystgpujace w znanych algorytmach zaliczajacych si¢ do klasyfikatorow, jak
rowniez systemOéw wnioskujacych oraz wspomagajacych typowanie
stosowanych w administracji podatkowe;j. Jest to mozliwe dzigki utworzeniu
hybrydowego modelu, ktéry dobrze odzwierciedla zachowania podatnikow.
Model dzigki zastosowaniu nowoczesnych rozwiazan predysponuje do
przysztego utworzenia i uruchomienia w administracji bazujacego na nim
systemu ekspertowego.

Stowa kluczowe: klasyfikacja podatnikow, teoria zbioréw przyblizonych,
rozmyta analiza skupien, metoda AHP, eksploracja danych

WPROWADZENIE

Techniki eksploracji danych oraz caly proces odkrywania wiedzy maja
zastosowanie w wielu dziedzinach i branzach takich jak medycyna, biologia,
biotechnologia, produkcja, telekomunikacja, ekonomia, finanse, handel oraz wielu
innych sferach zycia [Triantaphyllou 2006]. Zgodnie z pozycja [Maulik 2005]
odmienna specyfika probleméw wystepujacych w roznych branzach powoduje, ze
proponowane modele rozwigzan sa mocno dopasowane do konkretnego
zastosowania.

Dlatego tez w niniejszym artykule zostalo zaproponowane dedykowane
rozwiazanie dla dziedziny podatkowej. Jest to model klasyfikacji regulowe;j
podatnikow w urzedach skarbowych, ktorzy potencjalnie moga posiada¢ problemy
podatkowe. Zaproponowany model odpowiada specyfice wystgpujacej w obszarze
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podatkow oraz umozliwia zwigkszenie skutecznosci kontroli podatkowych.
Zadanie jest istotne z punktu widzenia uzyskiwanych dochoddéw do budzetu,
poniewaz odpowiednia kwota pieniedzy, ktora zasila panstwowe konta umozliwia
wykonanie zadan zgodnie z zalozeniami rzadu. Jednym z waznych filarow
majacych wplyw na realizacj¢ wpltywow budzetowych jest skuteczna kontrola
podatkowa. zgodna z zatozeniami dyscypliny podatkowej [MF 2010], ktorej celem
jest osiagnigcie wysokiego poziomu dobrowolnosci i1 jakosci wypeliania
obowiazkéw podatkowych poprzez wykorzystanie dziatan urzedéow skarbowych
w zakresie kontroli podatkowe;.

Obecnie wystepuja w praktyce systemy identyfikacji podatnikéw stosowane
w administracji podatkowej, ktéore za pomoca wiasnych modeli rozwiazuja
postawiony problem. Zaliczaja si¢ do nich systemy KONTROLA i ISKOS. Tworza
modele bazujace na regutach zbudowanych w oparciu o kryteria zwigzane
z atrybutami opisujacymi dane podatnikéw [ZPK 2009][Zabicka 2003][Goch
2006][Rogacka 2009], model zbudowany na podstawie podziatu podatnikéw oraz
klasyfikacji za pomoca drzew decyzyjnych [Com.2004][SPSS 2004]. Posiadaja
wiele stabosci zwiazanych z wplywem subiektywnych ocen ludzkich,
ograniczonym zakresem informacyjnym oraz rodzajem podatnikow objetych
modelem, jak rowniez czg§ciowym lub catkowitym brakiem weryfikacji
doktadnosci identyfikacji. Do rozwiazania problemu badawczego nadaja si¢
rowniez metody z zakresu technik nadzorowanych =zaliczajacych si¢ do
klasyfikatorow. Naleza do nich maszyna wektorow wspierajacych [Bezdek
1999][Budzinski 2009], zbiory przyblizone [Pawlak 1991][Piegat 2006][Duntsch
2000], drzewa decyzyjne [Miyamoto 2008][Han 2006] oraz naiwny algorytm
Bayes’a [Hand 2006] [Witten 2005]. Posiadaja liczne stabosci, ktére dotycza
przede wszystkim niewystarczajacej doktadnosci uzyskiwanych wynikow.

Dlatego tez w celu eliminacji wystgpujacych problemow i stabosci zostat
zaprojektowany i przedstawiony hybrydowy model systemu ekspertowego oparty
na rozmytym algorytmie klastrujacym, teorii zbiorow przyblizonych i metodzie
AHP do Kklasyfikacji regutowej podatnikow. Umozliwi on identyfikacjg
podatnikdéw, czyli wyznaczenie podatnikow posiadajacych i1 nieposiadajacych
problemy podatkowe z wigksza dokladnoscia od opisanych i wystepujacych
w praktyce metod identyfikacji.

OPIS ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN

Szczegbdlnie wazne dla prowadzonych badan w zakresie identyfikacji
podatnikow sa metody klasyfikujace zaliczane do metod nadzorowanych,
poniewaz umozliwiaja rozwiazania polegajace na zakwalifikowaniu podatnikow na
mogacych lub niemogacych posiada¢ problemy podatkowe. Do tego typu metod
zaliczaja si¢ algorytmy takie jak: maszyna wektorow wspierajacych (ang. SVM)
[Schoelkopf 2002], zbiory przyblizone [Bazan 2000][Drzymala 2006], drzewa
decyzyjne [Berry 2008], naiwny algorytm Bayes’a [Jain 1988]. Obecnie istnieja
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rowniez metody identyfikacyjne podatnikow wykorzystywane w praktyce jako
rozwiazania informatyczne w administracji. Umozliwiaja selekcje i wybor
podmiotow mogacych posiada¢ okreslone problemy. Naleza do nich systemy
KONTROLA, ISKOS. Sa szczegoélnie istotne w kontekscie poprawy doktadnosci
uzyskanych rezultatow przez zaproponowana metode hybrydowa. Ponizej znajduje
si¢ krotki opis wymienionych systemow.

W systemie KONTROLA budowa modelu polega na wyborze kryteriow
oraz tworzeniu selekcji na podstawie subiektywnej oceny osoby merytoryczne;.
Utworzone w ten sposob reguly nie przedstawiaja obiektywnej oceny, poniewaz
model jest w duzym stopniu uzalezniony od preferencji uzytkownika. Sam system
nie posiada roéwniez oceny dokladnosci typowan. Kolejnym systemem
identyfikacyjnym jest ISKOS, ktory tworzy model na podstawie zwyklego
podzialu podatnikow oraz klasyfikacji z wykorzystaniem drzew decyzyjnych.
Zwykly podzial nie umozliwia doktadnego wyodrebnienia podobnych do siebie
grup, co moze negatywnie wpltywaé na koncowa dokladno$¢ wynikow.
Przeprowadzone badania [Budzinski 2009][Becker 2010][Misztal 2009] wykazaty
rowniez, ze klasyfikacja z wykorzystaniem drzew decyzyjnych w dziedzinie
podatkowej wykazuje si¢ mniejsza doktadnoscia w poréwnaniu z innymi metodami
na przyktad teoria zbiorow przyblizonych.

PRZEDSTAWIENIE DOSTEPNYCH DANYCH

Dane uzyte w zaproponowanym modelu pochodza z systemow administracji
podatkowej. Zawieraja zakres informacyjny dotyczacy sktadanych deklaracji
podatkowych, zar6wno przez przedsigbiorstwa jak i podatnikoéw indywidualnych,
dane rejestracyjne dotyczace na przyktad adresu czy tez formy prawnej, informacje
zwiazane z przeprowadzonymi postgpowaniami kontrolnymi, egzekucyjnymi,
mandatowymi oraz istniejacymi zaleglosciami podatkowymi. W tablicy numer 1
zostat przedstawiony zakres informacyjny uwzgledniony w modelu.

Na potrzeby modelu zostala utworzona tabela z 127 atrybutami, ktore
opisuja podatnika oraz zawieraja wyniki kontroli podatkowej. Dane dotyczace
podatnikéw pochodza z dwudziestu aplikacji podatkowych urzedow administracji
podatkowej wojewddztwa zachodniopomorskiego. Dotycza ponad dwudziestu
tysigcy kontroli podatkowych oraz zawieraja informacje o deklaracjach
i pozostalym zakresie dla okresu pigciu lat poczawszy od 1 stycznia 2005 roku.
Ilo$¢ zebranych deklaracji przekracza jeden milion sto tysigcy, natomiast ilos¢
najczesciej wystepujacej deklaracji VAT-7 oscyluje w poblizu dziewigéset tysigcy.
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Tabela 1. Zawartos¢ informacyjna uwzglgdniona w modelu systemu

Nazwa tablicy Opis
DANEGL Podstawowe dane dotyczace podatnika
PIT Informacje pochodzace z deklaracji PIT-36,PIT-37, PIT-38, PIT/D, PIT/O
PPE Inff)rma(_:je pochodzace z deklaracji PIT-28, PIT/O zwiazane z ryczattem
ewidencjonowanym
PPL Informacje pochodzace z deklaracji PIT-36L, podatek dochodowy liniowy
CIT Informacje pochodzace z deklaracji CIT-2, CIT-8, podatek dochodowy od
0s0b prawnych
PCC Infqrmacje pochodzace z deklaracji PCC-3, PCC-1, podatek od czynno$ci
cywilno prawnych
Informacje pochodzace z deklaracji VZM-1, odliczenia z tytutu niektorych
VZM wydatkéw budowlanych
VAT Informacje pochodzace z deklaracji VAT-7, VAT-7K, VAT-7D
PIT4R Informacje pochodzqge z fieklaracj_i PIT-4R, ,dotycza(ca pobranych zaliczek na
podatek dochodowy (ilo$¢ zatrudnionych oséb)
Informacje pochodzace z pozostatych zakresow zwiazanych z egzekucj
POZOSTALE administrjacr;jnaj maidatarpni, oraz};alegioéciami posatko}\l)vymi ¢ "

Zrédto: opracowanie whasne
KONCEPCJA HYBRYDOWEGO MODELU SYSTEMU

Hybrydowy model systemu ekspertowego ma na celu eliminacje stabos$ci
zwigzanych z ograniczeniem zakresu podatnikoéw objetych modelem jak ma to
miejsce w istniejacych systemach, eliminacje¢ wplywu subiektywnych ocen jak
w przypadku KONTROLA, wykorzystanie w modelu wigkszego zakresu
informacyjnego dostgpnego w aplikacjach, zastosowanie metod umozliwiajacych
weryfikacje dokladnosci, co dotyczy wszystkich wymienionych systemow
wlacznie z ISKOS. Eliminacja tych stabosci umozliwia utworzenie klasyfikacji
regulowej 1 rankingu z wigksza dokladnos$cia od wszystkich wymienionych
i funkcjonujacych w praktyce systemow jak rowniez przedstawionych technik
klasyfikacyjnych. Proponowany model ma by¢ rowniez zgodny z przyjetymi
zatozeniami CRISP-DM [CRISP-DM 2005], ktory dzieli proces odkrywania
wiedzy na sze$¢ etapow. Model sktada si¢ z trzech gléwnych etapow, w ktorej
wynik zakonczenia poprzedniego kroku jest wejsciem do kolejnego. Natomiast
koncowym rezultatem po zakonczeniu ostatniego etapu jest ranking podatnikoéw
ze wzgledu na podatno$¢ na problemy z prawem podatkowym. Ogoélna postac
cato$ciowej metody zostala przedstawiona na rysunku numer 1. Szczegdtowy opis
krokéw wykonywanych w poszczegélnych etapach zostal ujety w kolejnych
akapitach.

W pierwszym etapie wyznaczenie grup podatnikow o podobnych cechach
zostato podzielone na dwa glowne kroki. W pierwszej czgSci nastepuje pobranie,
agregacja oraz kodowanie zidentyfikowanych danych opisujacych cechy grupowe
podatnikow, ktore wskazuja na podobienstwa w zachowaniach podatkowych.
W drugim etapie wykonane zostaja eksperymenty z uzyciem wspomnianego
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rozmytego algorytmu c-modow. Wyznaczona zostaje ilos¢ klastréw na podstawie
metody opartej na klastrowaniu bazujacym na entropii [Yao 2000]. Walidacja
modelu zostaje wykonana na podstawie indeksu spojnosci [Xie 1991].
Sprawdzanie spdjnosci zostaje powtodrzone dla wielu wartosci wspotczynnika m
oraz roznych iloSci wyznaczonych klastrow. Ostateczne wyniki przypisania
przynaleznosci kazdego rekordu danych do okreslonego klastra zostaja
przeprowadzone dla ilosci klastrow, ktore posiadaja najwigksza spdjnosc.
Na rysunku 2 zostata przedstawiona cala procedura badawcza dla tego kroku.

W  drugim etapie przedstawionej metody zostanie przeprowadzona
klasyfikacja regulowa podatnikow. Wykonywany eksperyment bedzie polegat na
ekstrakcji wiedzy zawartej w zgromadzonych atrybutach zaleznych do postaci
regut decyzyjnych na podstawie wynikéw przeprowadzonych postgpowan
kontrolnych zapisanych w atrybucie decyzyjnym. Przed przeprowadzeniem
wlasciwego procesu zgromadzone dane nalezy poddaé procesowi dyskretyzacji,
ktory zamieni atrybuty kategoryczne na wartosci liczbowe oraz atrybuty ciagle
rowniez na wartosci liczbowe, ale odpowiadajace okreslonym zakresom wartosci.

Rysunek 1 Hybrydowy model systemy ekspertowego do klasyfikacji regutowe;j
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Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem wstgpnym jest przeprowadzenie pomiarow wzglgdnej istotnosci
atrybutow o, ktory umozliwi redukcje wymiaru poprzez odrzucenie atrybutéw
nicistotnych lub o bardzo malym znaczeniu. Sam proces klasyfikacji
z wykorzystaniem teorii zbiorow przyblizonych opiera si¢ na definicji dolnego oraz
gornego przyblizenia [Pawlak 1991]. Na bazie wspomnianych przyblizen,
dostepnej tablicy informacyjnej wraz z zdyskretyzowanymi danymi wystepuje
zdolno$¢ do scharakteryzowania wszystkich klas poprzez utworzenie tablicy
decyzyjnej, w ktorej przypisany zostaje kazdy z przypadkow do okreslonej klasy
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wraz z okresleniem sity przynaleznos$ci. Wynikiem koncowym takiej operacji jest
zbior regut decyzyjnych, ktore klasyfikuja podatnikow dla kazdej z wyznaczonych
grup utworzonych w etapie pierwszym. Procedura badawcza zastosowana w tym
etapie zostata przedstawiona na rysunku nr 3.

Trzecim i1 koncowym wynikiem realizowanym w trzecim etapie metody
jest ranking podatnikow, ktory zostaje wyznaczony za pomoca wielokryterialne;j,
hierarchicznej metody wspomagania decyzji, jaka jest AHP. W wyniku dzialania
metody uzyskujemy uporzadkowana list¢ podatnikéw z uwzglednieniem kazdego
kryterium dla kazdej wyznaczonej grupy oddzielnie. Uporzadkowanie nastepuje
wedlug najistotniejszych podmiotow, ktore znajduja si¢ na poczatku.
Sa najbardziej podatne na negatywne zachowania podatkowe. Jest to istotny krok,
poniewaz do jednej reguty w grupie moze by¢ przyporzadkowanych od kilkaset do
wielu tysigcy podatnikow. W praktyce uniemozliwitoby to wybdr najbardziej
interesujacych podatnikow ze wzgledu na kryterium poszukiwania.

Rysunek 2 Procedura badawcza wyznaczania klastréw — I etap metody
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Zrodto: opracowanie wilasne

Dla modelu zastosowano oceng ilosciowa kryteriow, ktéra jest mozliwa do
zrealizowania na podstawie atrybutow o najwickszej istotnosci opisujacych
podatnikéw dla klasyfikacji regutowej uzyskanych jako wynik koncowy etapu
drugiego. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze uzyty iloSciowy model jest
w praktyce jedynym mozliwym do zastosowania, poniewaz w innym przypadku
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osoba merytoryczna musiataby porownaé od prawie dziesigciu do kilkudziesigciu
réznych kryteriow. Zgodnie z dostgpna wiedza pordéwnanie przez czlowieka
wigkszej ilosci kryteriow niz od pigciu do dziewigciu zgodnie ze wspolczesna
wiedza nie jest mozliwe [Saaty 1994]. Ponadto porownywanie wielu kryteriow
o dosy¢ podobnym znaczeniu, na przyktad paru réznych rodzajow przychodu czy
tez kilka typow sprzedazy stwarzatoby rowniez duze trudno$ci i zaistniata by
mozliwo$¢ znieksztatcenia wyniku. Dlatego tez oparcie rankingu na obiektywnie
obliczonych istotnosciach atrybutow jest w tym przypadku wlasciwe. Procedura
badawcza zastosowana w etapie trzecim zostata przedstawiona na rysunku 4.

Rysunek 3 Procedura badawcza dla ekstrakcji regut decyzyjnych — II etap metody
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Sprawdzanie doktadno$ci metody odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszym
etapie metody wyznaczony zostaje indeks spojnosci klastra, ktory wyznacza jakosc¢
klastra na podstawie okreslenia skupiania obiektoéw wokot wyznaczonych punktow
centralnych. W drugim etapie na podstawie otrzymanej macierzy pomyltek
wyznaczone zostaja nastgpujace wspotczynniki: pozytywny wspolczynnik
predykcji (ang. positive predictive value - PPV), negatywny wspotczynnik
predykcji (ang. negative predictive values - NPV), czulo$¢ (ang. sensitivity - SE),
specyficznos¢ (ang. specificity - SP), catkowita doktadnos$¢ (ang. accuracy - ACC),
catkowity poziom blgdu (ang. error rate level - ERR), wspodtczynnik F
(ang. F-Measure), wspotczynnik jakosci przewidywan FOM [Lewis 1994]
[Vercellis 2009]. Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentéw oraz uzyskania
wynikow zostato wytworzone oprogramowanie w jezyku PL/SQL dla bazy danych
Oracle postaci pakietow.



108 Ryszard Budzinski, Leszek Misztal

Rysunek 4 Schemat blokowy procedury badawczej wyznaczania rankingu — I1I etap metody
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WYNIKI BADAN TESTOWYCH

Poroéwnanie doktadnosci autorskiej metody z istniejacymi metodami oraz
systemami zostato przeprowadzone z wykorzystaniem parametréw PPV, NPV, SE,
SP, ACC, ERR, F, FOM uzyskanych na podstawie macierzy pomytek. Obliczenia
doktadnosci poszczegdlnych metod i systeméw bazuja na tych samych danych,
ktore zostaly uzyte do uzyskania wynikow zaproponowanej hybrydowej metody.

W tabeli 2 zostaly przedstawione sumaryczne wyniki doktadnosci uzyskanej
za pomoca zaproponowanej metody w poréwnaniu do istniejacych metod. Wartosé¢
dodatnia oznacza wigksza doktadno$¢ przedstawionej hybrydowej metody. Sposob
porownania zostat wykonany w nastgpujacy sposob:

AKRYTsum :KRYTs‘red_KRYTmet (1)

,gdzie AKRYTsum — wynik kryterium sumarycznego

KRYTsred — $rednia warto$¢ kryterium hybrydowej metody dla wszystkich
klastrow, dotyczy kryteriow PPV, NPV, SE. SP, ACC, F,FOM,

KRYTmet — wartos¢ kryteriow istniejacych metod i systemow.

Dla kryterium ERR sposdb wyliczenia jest nastgpujacy:
AKRYT,,,, = KRYT,, - KRY T}y )

,gdzie oznaczenia maja takie same znaczenie jak powyzej, natomiast KRYT
dotyczy tylko kryterium catkowitego poziomu btedu.
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Uzyskane sumaryczne wyniki poréwnania doktadnosci zaproponowanej
autorskiej metody w porownaniu z istniejacymi metodami sa lepsze we wszystkich
mierzonych parametrach.

Tabela 2. Sumaryczne poréwnanie wynikow metody z doktadnoscia istniejacych metod

Metoda lub APPVym | ANPVgn | ASEgum | ASPgym | AACCaum | AERRg, | AFgum | AFOMgum
system [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Drzewa decyzyjne 31,2 9,5 12,9 28,4 24,6 24,6 25,5 20,6
Naive Bayes 17,5 30,3 19,9 30,1 24,0 24,0 17,4 24,9
SVM 19,6 20,8 15,5 27,3 21,7 21,7 17,2 21,3
Zbiory przyblizone 17,1 20,6 35,3 5,7 17,4 17,4 24,1 20,3
System ISKOS* 15,1 25,9 18,8 23,7 22,2 22,2 17,5 21,1
System

KONTROLA* 6,9 48,0 42,7 13,0 27,0 27,0 27,8 27,5

Zrodto: opracowanie wlasne (* - symulowane wyniki)

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w przypadku osob
fizycznych najwazniejsze sa parametry zbyt wysokich lub zbyt niskich dochodow
powiazane z istniejacymi zalegloSciami, co moze oznacza¢ ukrywanie lub
niewykazywanie dochoddéw, przy jednocze$nie wystgpujacych problemach
z r6znego rodzaju zaleglo$ciami. Dla przedsigbiorstw do najwazniejszych cech
wskazujacych na problemy to wystepowanie spadkow ptaconych podatkow VAT
z okresu na okres, wystgpowanie nadwyzki podatku VAT naliczonego nad
naleznym do przesunigcia na nastgpny miesiac czy wystepowanie zaleglo$ci
egzekucyjnych. Moze to oznacza¢ proby generowania nieprawdziwych kosztow
zwigzanych zzakupami, inwestycjami lub uczestnictwo w mechanizmie
karuzelowym. Czynnikiem zwigkszajacym ryzyko jest wystepowanie zaleglosci,
ktore wskazuja na wczesniejsze problemy z prawem oraz brak rzetelnosci wobec
partneréow gospodarczych.

PODSUMOWANIE

Zgodnie z zalozeniami zostatl przedstawiony hybrydowy model systemu
ekspertowego umozliwiajacy wykonanie oceny podatnikow z wigksza
doktadnoscia od wystepujacych w praktyce metod. Realizacja postawiona
w badaniach byta mozliwa poprzez eliminacjg stabo$ci i ograniczen wystgpujacych
w istniejacych metodach i technikach. Istotne byto rowniez poznanie i zrozumienie
dziedziny badan, co umozliwito wyboér i przygotowanie odpowiednich danych.
W wyniku powstata procedura, ktora sktada si¢ z trzech glownych etapow:
rozmytej analizy skupien, klasyfikacji regutlowej w poszczegoélnych grupach oraz
rankingu podatnikow. Dla wyznaczenia doktadno$ci zostala zaproponowana
dwuetapowa kontrola uzyskanych wynikow. Efektem koncowym jest osiagnigcie
wigkszej precyzji selekcji podatnikow od istniejacych rozwigzan. Realizacja
podjetych badan jest istotna z punktu widzenia pracy administracji skarbowej,
ktora dziata w interesie i na rzecz catego spoteczenstwa. Wykorzystanie modelu
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umozliwi bowiem miedzy innymi niwelowanie dziatan w tak zwanej ,szarej
strefie” 1 gwarancje wplywow do budzetu na okreslonym poziomie. Z punktu
widzenia praktyki gospodarczej bedzie zapobiegaé wystgpowaniu nieuczciwej
konkurencji pomigdzy przedsigbiorcami tej samej branzy.
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HYBRID MODEL OF EXPERT SYSTEM
FOR ESTIMATION OF TAXPAYERS

Abstract: Proposed model identifies taxpayers on the basis of their features
and properties that point to bigger possibility of taxation law observance
problems. Model eliminates weaknesses of well known classification
algorithms, as well as expert systems and taxpayers typing assists
applications used wildly in tax offices. It is possible because of designing
hybrid model that reflects well behavior of payers. Applying modern
concepts in model predisposes it for future implementation of software
solution that can be used in taxation administration.

Key words: taxpayers classification, rough set theory, fuzzy clustering, AHP
method, data mining
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