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Abstract

Decision tree is a method of data mining analysis based on extensive set of independent
variables. Main advantage of this approach is that not only does it provide an interesting
visualization of the problem, but also creates a model of a very good quality. This paper
presents the decision tree method in an multi-criteria analysis of determinants of foreign
direct investment inflows. The analysis is based on data from the World Bank and Doing
Business reports for the years 2006-2010.
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Wstep

Wykorzystanie data mining jest dabmetod, analizy duych zbioréw danych przy
skromnym zestawie warunkéw patzowych. W celu wyodsbnienia szerokiej
gamy powjzan unika s¢ ustalania ograniczea priori. Artykut ma na celu prezen-
taci metody J48, ktéraaywa algorytmu C4.5 do wygenerowania drzewa klasyfi-
kujacego.
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Zastosowanie metody drzewa J48 zaprezentowanozyilguzie analizy de-
terminant naptywu bezgmednich inwestycji zagranicznych. Analiza sitoowa
opiera s na danych uzyskanych z RapoRoing Busines®raz z BankiSwiato-
wego. § to dane roczne z lat 2006-2010 na poziomie kidawierap zarOwno
informacje o stanie gospodarki takie jak PKB lulpplacja, ale rownieparametry
swobody prowadzenia dziatakod gospodarczej w danym kraju. Zmignabja-
sniarg jest wysoké¢ FDI (ang.Foreign Direct Investment bezpérednie inwe-
stycje zagraniczne).

Na podstawie uzyskanych danych wygenerowano drzisggzyjne przy gy-
ciu oprogramowania Weka udgghianego przez Uniwersytet w Waikato w Nowej
Zelandii. Otrzymany model charakteryzuje sispotczynnikiem Kappa povigj
60%, a macierz pomytek wskazuje nazalliczbe poprawnie sklasyfikowanych
instancji, co oznacza bardzo dglakos¢ drzewa.

1. Dotychczasowe metody badania FDI

Dotychczasowe badania beZpadnich inwestycji zagranicznych wykorzysty-
waty wnioski z obszaru teorii makroekonomii. W tyujeciu zidentyfikowano
takie determinanty FDI jak polityka fiskalnafsdwa, poziom zaufania do obcej
gospodarki oraz rice w funkcjonowaniu rynkéw kapitatowych krajw
Wickszas¢ bada w literaturze przedmiotu ma charakter jedynie razafi teo-
retycznych, opartych gtéwnie o tegnnakroekonomii, cg¢ za stanowi jedy-
nie powierzchows analiz tego wielowymiarowego zjawiska, oparba wg-
skim zestawie zmiennych oBjdajgcych. Aby wypetné te luke, zebrane dane
poddano analizie ikziowej metod uczenia si maszynowegonjachine lear-
ning).

W programie Weka wygenerowano drzewo klasyfikacyjreki wybor me-
tody podyktowany zostat wzgdlami praktycznymi — drzewo decyzyjne stanowi
ciekawg wizualizacg zaobserwowanych zaleosci przy zadowalajcej jakaci
modelu.

1 Mankiw G., 2009Principles of Macroeconomic&outh-Western Cengage Learning, s. 389
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2. Algorytm C4.5

Drzewo J48 jest generowane przyyciu algorytmu C4.5 ktory dzieli pierwotny
zestaw danych wzgllem kadej ze zmiennych. W ten sposob powstaje tyle wa-
riantow podziatu, ile w zestawie jest zmiennychadibigjacych. Dla kadego po-
dziatu liczona jest warté metrykiinformation gain ktéra zdefiniowana jest jako
przyrost entropii w kadym z podzbiorow. Zmienna o najagzym wspoétczynniku
information gainstaje s¢ pierwszym wzlem drzewa. Nagpnie dla wszystkich
podzbioréw powtarza site operact az do wyczerpania wszystkich instancji. Prze-
bieg procesu mama przedstawiw nasg¢pujacych krokach:

e nalery podzielt zestaw danyclt wedtug kadej zmiennej i policz§ wartasé
information gain czyli przyrostu entropii uzyskanych podzbioréwstesunku
do zbioru pierwotnego wedtug wzopllog(p/t)-log(P/T)];

* naley wybrat zmienny a, zapewniaca najwyzszy przyrost informacji i we-
dtug niej podzielt zbiér pierwotny;

* na kadym podzbiorze naly powtarzé operact az do wyczerpania instancji.

3. Mierniki jakosci modelu

W metodycedata miningnajcz:sciej wykorzystuje si nas¢pujace mierniki: TP
Rate FP Rate Precision Recall F-measureoraz statystykKappa MiaraTP Rate
pokazuje, jaki odsetek obserwaciji z danej klasy pprawnie klasyfikowany
przez model, czyli liczy przypadkiue positive FP Rateopisuje, jaka ag¢ ob-
serwacji nienalgcych do danej klasy to obserwacjediie do niej zaklasyfiko-
wane —false positivePrecisionto miernik precyzji przypogdkowania danej ob-
serwacji do adekwatnej klasy. KategoRacallpokazuje poprawne pokrycie danej
klasy. MiaraF-measureto ogolny wskanik jakaosci, ktory wylicza s¢ na podsta-
wie wzoru:

2[tecall [precision

recall + precision

StatystykaKappa mierzy zgodn&¢ migdzy proponowanym przydziatem instanciji
do klasy a stanem faktycznym, co stanowi o ogétrefnasci modelu. Ksztalt
krzywej ROC pokazuje jak wygenerowany model ttunyaczeczywisté¢ — im
bardziej wyggta jest krzywa, tym model lepszy jest od skladiilsmwego.

F —measure=

2 Witten 1. H., Eibe F., 2009ata Mining: Practical Machine Learning Tools aneédhniquesMor-
gan Kaufmann.
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4. Zrédto danych wykorzystanych w modelu

Do budowy modelu wykorzystano dane zawarte w rapddoing Businesstwo-
rzonym corocznie przez Barwiatowy. Opracowanie ma na celu ogergulacji
I ograniczé, na jakie napotykajprowadacy dziatalnd¢ gospodarcz w danym
kraju. Raport ma postezestawienia tabelarycznego, w ktérymed@mu pastwu
przyporzdkowane g wartasci odpowiednich miernikéw. Badanie swym zggém
obejmuje 183 krajéwiata. Na potrzeby budowy modelu dane wzbogacodo-o
datkowe informacje pochogize rownie z BankuSwiatowego, ktory z wyjtkows
doktadndcia zbiera dane ekonomiczne i spoteczne w wielu khgjacwzgédnie-
niem tych najbardziej biedny&hWybér zrodta danych byt podyktowany rengm
Banku Swiatowego oraz ogélnie uznamzetelndcia jego bada. Z kolei bazy da-
nych raportuDoing Businessharakteryzuj sie ukierunkowanymi i przejragie
opisanymi badaniami, co jest dodatkowym walorem.

Zbior danych wykorzystany w analizie liczy 901 aofvezcji. Jego zakres cza-
sowy to 5 lat (od 2006 do 2010 rokup ® dane roczne dla 183 qsw $swiata,
pogrupowane w 37 kategorii zmiennych débjajacych. Za zmiens objaniam
w badaniu przyto FDI — naptywy zagranicznych inwestycji bepednich netto
w danym kraju, w dolarach amerylskich w wartdci biezacej. Zmienn objania-
na przeksztatcono do postaci nominalnej, dokgowyskretyzacji za pomamie-
nadzorowanego filtriDiscretizez opcp réwnej czstaici w kazdym z trzech prze-
dziatow, ktérym nadano etykiety ,niskie”srednie” i ,wysokie”.

Jako atrybutow obfmiajacych w modelu #yto zmiennych z raportiDoing
Businesg lat 2006-2010, ktére przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zmienne objasniajace pozyskane z raportu Doing Business

Kategoria Zmienne objasniajace
Zakfadanie firmy 0 procedury (procedures1) — zdefiniowane jako interakcje miedzy
(starting a business) zatozycielami firmy a jednostkami zewnetrznymi, ilos¢ procedur;

0 czas (timel) — mierzony w dniach potrzebny na zrealizowanie
danej procedury;

0 koszt (cost1) — mierzony jako procent zysku per capita koszt
wynikajgcy z obowigzkowych ptatnosci przedsiebiorstwa, regu-
lowany prawnie;

0 minimalny wktad wtasny (paid in minimum capital) — kapitat
zdeponowany przez przedsiebiorce przed zarejestrowaniem fir-
my, procent zysku per capita.

% Strona Banki$wiatowego. Tryb dospu: http://www.worldbank.org, stan z dn. 01.06.2012
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cd. Tabeli 1.

Uzyskiwanie pozwolen na
budowe (dealing with
construction permits)

procedury (procedures2) —ilos¢ procedur opisanych jak wcze-
$niej;

czas (time2) — czas zrealizowania danej procedury mierzony w
dniach;

koszt (cost2) — procent wartosci danego dobra, zidentyfikowany
jak wczesnie;j.

Rejestrowanie wiasnosci
(registering property) —
proces kupna nierucho-
mosci i transferu praw
wtasnosci ze sprzedajgce-
g0 na nabywce

procedury (procedures3) — jak wczesniej,
czas (time3) — jak wczesniej,
koszt (cost3) — mierzony jako procent wartosci danego dobra

Otrzymywanie kredytu
(getting credit) — opisuje
tatwos¢ w otrzymaniu
kredytu wynikajaca

z przepisow oraz tatwosé
dostepu do informacji

o kredycie

sita regulacji prawnych (strength of legal rights index) — wartosci
0-10, im wyzsza, tym fatwiej jest otrzymad kredyt; mierzy, jak
przepisy chronig prawa pozyczkodawcoéw i jak wptywa to na ta-
twos¢ dostepu do kredytu,

dostep do informacji o kredycie (depth of credit information
index) — wartosci 0-6, im wieksza wartosé¢, tym lepszy dostep do
informacji o kredycie,

publiczny rejestr kredytéw (public credit registry coverage) —
ilos¢ osdb i firm, ktorych historia kredytowa z ostatnich 5 lat jest
zarejestrowana w rejestrze publicznym, wyrazony jako procent z
populacji dorostych,

prywatny rejestr kredytéw (private credit bureau coverage) —
ilos¢ osdb i firm, ktorych historia kredytowa z ostatnich 5 lat jest
zarejestrowana w rejestrach prywatnych, wskaznik wyrazony ja-
ko procent z populacji dorostych

Ochrona inwestorow
(protecting investors) —
mierzy site ochrony drob-
nych inwestoréw

i udziatowcéw przed
przejeciem firmowych
srodkdéw dla osobistej
korzysci przez kadry
kierownicze

poziom ujawnienia (extend of disclosure index) —wartosci 0-10,
mierzy stopien wyjawiania szczegdtdw transakcji w firmie,
poziom odpowiedzialno$ci dyrektora (extend of director liability
index) —wartosci 0-10, wyzsze oznaczajg wiekszg odpowiedzial-
nos¢ dyrektora za podejmowane przez firme decyzje,

sita udziatowcdw (ease of shareholder suits index) — wartosci O-
10, wyzszy oznacza wiekszg site udziatowcdw do kwestionowa-
nia transakgji,

poziom ochrony inwestordw (strength of invesor protection
index) — stanowi $rednig arytmetyczng powyzszych wskaznikow i
mierzy ogdlnie pojety poziom ochrony inwestoréw, wartosci 0-
10

78
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cd. Tabeli 1.

Ptacenie podatkow (pay-
ing taxes) — dotyczy po
datkow

i obowigzkowych opfat,
ktore firma Sredniej
wielkosci musi uisci¢

w ciggu roku

ptatnosci (payments) — odzwierciedla ilo$¢ wszystkich podatkow
i optat, ktdre przedsiebiorstwo musi uisci¢ w ciggu roku, zmien-
na wyrazona jako ilos¢ optat,

czas (time6) —wyrazony w godzinach w roku, mierzy czas po-
trzebny do przygotowania i zaptaty podatku od zyskéw, VAT-u
oraz sktadek spotecznych,

ogdlna stopa podatkowa (total tax rate) — wskaznik wyrazajacy
procent wszystkich podatkéw i optat w odniesieniu do catego
rocznego zysku firmy

Handel zagraniczny (tra-
ding across borders) —
dotyczy importu i ekspor-
tu fadunku drogg morska

dokumenty do eksportu (documents to eksport) —ilos¢ doku-
mentow potrzebnych do eksportu

czas eksportu (time to eksport) — czas potrzebny na eksport
jednego tadunku, wyrazony w dniach

koszt eksportu (cost to eksport) — zawiera optaty zwigzane z
eksportem oraz optaty za transport, wyrazony w dolarach za
kontener

dokumenty do importu (documents to import) — ilo$¢ dokumen-
tow potrzebnych do importu

czas importu (time to import) — czas potrzebny na import jedne-
go tadunku, w dniach

koszt importu (cost to import) — zawiera optaty zwigzane z im-
portem oraz za transport, wyrazone w dolarach za kontener

Zawieranie umow (enfor-
cing contracts) — wskazni-
ki mierzace skutecznos¢
systemu sgdowego w
dziedzinie handlowych
sporéw

procedury (procedures8) —ilos$¢ zrealizowanych procedur po-
trzebna przed przedstawieniem sprawy przed sgdem

czas (time8) — czas liczony od momentu wniesienia pozwu do
zakonczenia sprawy, mierzony w dniach

koszt (cost8) — liczony jako procent wartosci przedmiotu sprawy

Likwidacja przedsiebior-
stwa (closing

a business) — dotyczy
proceséw zwigzanych

z niewyptacalnoscig

i zakoriczeniem dziatalno-
Sci gospodarczej

czas (time9) — czas potrzebny na odzyskanie kredytu przez po-
zyczkodawce wyrazony w dniach

koszt (cost9) — koszt procesu - procent wartosci wtasnosci dtuz-
nika

stopa odzysku (recovery rate) — wskaznik liczony jako centy z
dolara odzyskane przez pozyczkodawcdw przez restrukturyzacje,
uptynnienie majatku lub odzyskanie dtugu

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Dodatkowo, w celu rozszerzenia analizy, do zb@wlczono statystyki z Ban-
ku Swiatowego opisujce gospodarki:
e liczba ludndci (populatior) — liczba oséb przebywgych w kraju oprécz
uchod:céw niezarejestrowanych w danym kraju,
e tempo wzrostu PKBGDP growth — roczny procentowy wzrost PKB kraju,
« PKB per capitaGDP per capitd— zmienna wyrzona w dolarach.
Tak skompletowany zestaw danych wykorzystano wzéaknalizie.

5. Posta¢ wygenerowanego drzewa J48

Wygenerowane drzewo decyzyjne J48 mgbgkas¢ rowmg 8 poziomOw oraz w
sumie 16 Kci. W korzeniu drzewa znajdujegsatrybut ,Credit information indek
Test przeprowadzony na tym atrybucie dzieli zbiérdwa podzbiory: pestw w
ktorych indeks ten przyjmuje wakd wyzsz od 3 oraz risz badz rowng 3.
Otrzymane w ten sposob poddrzewansesymetryczne. Poddrzewo, do ktérego
trafity panstwa z niksz wartcicig indeksu jest gbsze i bardziej rozczionkowane.
W sumie 4 licie drzewa dotycgklasy ,wysokie”, 7 Isci wskazuje na klas,sred-
nie”, natomiast 5 na ,niskie”. Pefrpost& otrzymanego drzewa przedstawiono na
rys. 1. W Tabeli 2. przedstawiono zestaw miernili@kosci modelu J48. Dla ka
dej klasy ilg¢ instancjitrue positiveprzekracza 60%, co jest zadowatgim wy-
nikiem. Stopafalse positivemaze by uznana za nigk co take swiadczy pozy-
tywnie o jakdci wygenerowanych modeli.

Tabela 2. Mierniki jakosci modelu J48

Klasa TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure
wysokie 0,866 0,106 0,803 0,866 0,833
$rednie 0,634 0,203 0,610 0,634 0,622
niskie 0,658 0,11 0,745 0,658 0,699

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 1. Drzewo decyzyjne wygenerowane w programie Weka 6.4 z wykorzystanie algorytmu J48
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Dobrg jakas¢ wygenerowanego drzewa potwierdza krzywa RB€Ecgiver Opera-
ting Characteristi¢ przedstawiona na rys 2. Warto zwkbaowag; na jej paadany

wyglad — wyr&na wkkstos¢, ktéraswiadczy o duej trafndci klasyfikacji i wska-

zuje, ¥ model jest dio lepszy ni klasyfikator losowy.

ssp iR R e
1 P
P
v
i
+

%

.51

0.014

1] 0.5 1

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 2. Krzywa ROC dla drzewa J48 przy wartosci klasy rownej ,, wysokie FDI”

Pierwszym etapem oceny j&ko modelu jest analiza jego kluczowych staty-
styk. Pozwala to na wgine okrélenie trafndci wygenerowanych regut decyzyj-
nych oraz dostarcza informacji na temat rodzajuuksury ewentualnych béow.
Tabela 3. zawiera zestawienie najistotniejszychketei dla uzyskanego drzewa
decyzyjnego.

Tabela 3. Statystyki dotyczgce modelu J48

Czynnik Wartos¢
Statystyka Kappa 0,5787
Poprawnie sklasyfikowane instancje 71,91%
Btednie sklasyfikowane instancje 28.08%
MAE 0.2402
RMSE 0.3646

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wid& statystykaKappa jest bliska 60%. Fakt teéwiadczy o tym,ze
otrzymany model jest o blisko 2/3 lepszy kiasyfikator losowy, czylie popraw-
nie klasyfikuje niemal 60% obserwaciji, z ktérymagyfikator losowy sobie nie
poradzit. Odsetek instancji poprawnie sklasyfikowan przez drzewo decyzyjne
przekracza 70%Sredni bhd absolutny (MAE) modeli wynosi 0,24. Pierwiastek
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btedu éredniokwadratowego ma wakto0,36. W Tabeli 4. przedstawiono macierz
kontyngencji dla modelu J48.

Tabela 4. Macierz kontyngencji dla modelu J48

wysokie srednie niskie J48

245 36 2 wysokie
42 180 62 Srednie
18 79 187 niskie

Zrédto: opracowanie wiasne.

W wierszach znajdujsie wartaci prognozowane, w kolumnachszempirycz-
ne. Na uwag zastugug wartasci elementéw na gtéwnej przstkej, ktére znacznie
przewyszap wartgsci pozostatych komérek, oznaczeych poprawnie sklasyfi-
kowane instancje, co przemawia na rzeczgltrafngci drzewa decyzyjnego.

6. Interpretacja wynikéw

Zastosowanie metody drzewa decyzyjnego ujawnitaydvptyw zmiennych obja-
sniajacych na bezp@ednie inwestycje zagraniczne (FDI). Istptrelacp, jaka
przedstawia drzewo jest @ointuicyjny zwigzek pomedzy populaci i PKB per
capita a wysokdcia naptywu FDI do kraju. Kraje ludne — ageio duzym rynku
zbytu i potencjale sity roboczej — przygajs zagraniczne inwestycje i zostaly za-
kwalifikowane jako kraje o ,wysokim” naptywie FDPodobnie ma girzecz

Z paistwami o wysokim PKBoer capitg z czego wynikaze kraje rozwingte, sta-
bilne i ekonomicznie bezpieczne réwhim atrakcyjne z punktu widzenia inwesto-
réw. Zrodet tej prawidtowéci mazna doszukiwé sie utazsamiajc wysokie PKB
na mieszkaca z wysz jakadscia sity roboczej (take wyzsz produktywndcia),
wyzszym poziomem wyksztatcenia oraz lepszym zaplecishnologicznym i
infrastrukturalnym. D@a populacja kraju wize sk za z chtonnym rynkiem we-
wnetrznym i potencjalem gospodarczym.

Otrzymany model potwierdza wptyw liberalizacji h&ndzagranicznego na
atrakcyjnd¢ inwestycyjra. W drzewie J48 pojawigjsic zmienne okréajace ta-
twos¢ handlu, jak na przykiad i$6 dokumentow niezfina przy przywozie i wy-
wozie débr. Wgcej niz 7 (odpowiednio 9) takich dokumentowaie st z katego-
rig niskich FDI, w przeciwnym razie $fednich. Te zmienne wygiuja jedynie w
prawym poddrzewie, gdzie zgrupowano kraje o waitmdeksu informacji kredy-
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towej nie mniejszej @3 na 6 punktéw mdiwych. Przedstawiono to rys. 3., gdzie
znajduje s} przytoczony fragment drzewa decyzyjnego J48.

‘_/”

Documents to
export (number)

< N
srednie Documents to
(41.43/2.0) import (number)
=
sredni ki

(23.39/5.0) (24.75/9.04) ‘

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 3. Fragment drzewa decyzyjnego J48

Kolejnym istotnym czynnikiem jesEredit Information IndexW drzewie J48
indeks informacji kredytowej znajdujeesiv samym korzeniu drzewa, jest zatem
zmienny na ktorej przeprowadzaespierwszy test dzigty obserwacje na dwie
podgrupy. Do lewej gafi trafiaja obserwacje, dla ktorych wastoindeksu jest
nizsza kydz réwna 3 (na skali od 0 do 6), do prawe§ msstancje, dla ktérych jest
ona wysza od 3 (Tabela 5.).

Tabela 5. Poziom naptywow FDI w zaleznosci od indeksu informacji kredytowej

Wartodé Poziom naptywu bezposrednicz inwestycji zagranicznych

indeksu niski sredni wysoki Ogdtem

f i | Liczebnos$¢ | Liczebnos¢ Liczebnos$¢ | Liczebnos¢ Liczebnos$¢ | Liczebnosé¢

:(r:iodr\r;jx;j jako % z jako % z jako % z Liczebnos¢
wiersza wiersza wiersza

(0;3> 245 52% 170 36% 57 12% 472

(3;6> 39 10% 114 30% 226 60% 379

Zrédto: opracowanie wiasne.

Co wane, jak pokazuje Tabela 5., do lewejegakrafia relatywnie wjcej in-
stancji zaklasyfikowanych jako ,niskie FDI” gdo prawej jako ,wysokie”. Mzna
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wnioskowa, ze w pastwach z wysokimi naptywami FDI, indeks tenags war-
tosci powyzej 3, to znaczy powsgj potowy maliwych do zdobycia punktow.

Kolejne gatzie drzewa decyzyjnego ukaguwptyw na FDI takich grup
zmiennych jak proces nabycia i rejestracji nierunbszi, liczba procedur i biuro-
kracja, opodatkowanie czysiegzekucja postanowidkontraktowych.

Podsumowanie

Jak wid& z zaprezentowanego badania, drzewo decyzyjne dpeage jako me-
toda analizy diych zestawow danych. Atutem nie do przecenieniagegkdé
wygenerowania modelu przy jednoczesnej dimito wysok jakasé otrzymanych
wynikéw. Ponadto drzewo stanowi ciekawizualizacg zauwaonych relacji, std
moze by wykorzystywane przy rozwkywaniu probleméw biznesowych, kiedy
przejrzystd¢ jest rownie wana co dokladn&. Data mining oferuje tale inne
sposoby analizy, na przyktad za pomacetod decyzyjnych, ktére rowrigvarte
sa uwagi. Wybér jednej najlepszej dla opisu zadareggadnienia esto zaley od
efektéw, ktore chce siuzyska oraz grupy docelowych odbiorcéw wyniku prze-
prowadzonej analizy.
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