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Empresas que emitem documentos fiscais para fraudar o fisco com a transferéncia de crédito do ICMS sem a
circulagdo de mercadorias causam prejuizo ao erdrio publico e, por conseguinte, a sociedade. Diversas iniciativas de
combate a fraudes fiscais tém utilizado, com sucesso, técnicas de andlise de dados e aprendizagem de maquina. Este
trabalho buscou investigar o uso dessas técnicas na identificagdo de uma pratica especifica de fraude fiscal realizada
por empresas popularmente conhecidas como “empresas noteiras’, que formadas exclusivamente para emitir
créditos ndo devidos de ICMS, imposto sobre operagoes relativas a circulagido de mercadorias e sobre prestagdes
de servigos de transporte interestadual, intermunicipal e de comunicagdo. Com base na analise documental e em
consulta com auditores e especialistas, foram identificadas tipologias e varidveis relevantes na determinacdo de
eventos de sonegacio fiscal realizados pelas empresas noteiras. Em torno dessas variaveis, procedeu-se a coleta e
a preparagdo de dados provenientes da Secretaria de Fazenda do Distrito Federal. Com esses dados, foi possivel
explorar o uso de modelos preditivos baseados em aprendizagem de maquina capazes de apontar comportamentos
potencialmente fraudulentos. Os bons resultados obtidos por esses modelos demonstram seu potencial como parte
de uma sistematica de monitoramento e auditorias fiscais realizadas pelos 6rgaos fazendarios.

Palavras-chave: ICMS; noteiras; aprendizagem de méquina; empresas de fachada; sonegacdo fiscal.

Identificacion de evasion tributaria en empresas fachada y créditos ilegales del ICMS

Las empresas que emiten documentos tributarios para defraudar al fisco con la transferencia de crédito del ICMS
(impuesto a las operaciones relacionadas con la circulacion. de bienes y de prestacion de servicios interestatales,
interurbanos y de comunicaciones) sin movimiento de mercancias causan danos al erario publico y, por ende,
a la sociedad en su conjunto. Varias iniciativas para combatir el fraude fiscal han utilizado con éxito técnicas de
andlisis de datos y aprendizaje automatico. Este trabajo buscd investigar el uso de estas técnicas en la identificacion
de una practica especifica de fraude fiscal, practicada por empresas conocidas popularmente como ‘empresas
factureras, constituidas exclusivamente para emitir créditos no vencidos del ICMS. A partir del analisis documental
y la consulta a auditores y especialistas, se identificaron tipologias y variables relevantes para la identificacion de
eventos de evasion fiscal realizados por empresas factureras. En torno a estas variables se recolectaron y prepararon
datos desde la Secretaria de Hacienda del Distrito Federal. Con estos datos fue posible explorar el uso de modelos
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predictivos basados en machine learning capaces de senalar comportamientos potencialmente fraudulentos. Los
buenos resultados obtenidos por estos modelos demuestran su potencial como parte de un seguimiento sistematico
y auditorias fiscales por parte de las autoridades tributarias.

Palabras clave: ICMS; factureras; aprendizaje automatico; empresas de fachada; evasion de impuestos.

Identifying tax evasion in shell companies and fraudulent credits of Brazil’s state value-added tax
(ICMS)

Companies that issue tax documents to defraud the tax authorities with the transfer of credits of Brazil's state
value-added tax (ICMS) without the movement of goods cause financial losses to the government and, therefore,
to society as a whole. Several initiatives to combat tax fraud have successfully used data analysis and Machine
Learning techniques. This work sought to investigate the use of these techniques in identifying a specific practice
of tax fraud, practiced by shell companies, formed exclusively to issue non-due ICMS credits, the tax on operations
related to the circulation of goods, and the provision of interstate, intercity, and communication services. Based on
document analysis and consultation with auditors and specialists, typologies and variables relevant to identifying
tax evasion events carried out by shell companies were identified. Around these variables, data from the Finance
Department of the Federal District were collected and prepared. With this data, it was possible to explore the use
of predictive models based on Machine Learning capable of pointing out potentially fraudulent behavior. The
good results obtained by these models demonstrate their potential as part of systematic monitoring and fiscal
audits by tax authorities.

Keywords: ICMS; machine learning; shell companies; tax evasion.

1. INTRODUGAO

No cenario econdmico e politico brasileiro, as demandas da sociedade por melhores servicos e
infraestrutura, aliadas a percep¢do de uma carga tributaria ja por demais elevada, permanecem
como temas centrais de discussao e pressao. Em um contexto de crescente conscientizagdo civica e
participagdo social, os cidadaos brasileiros tém cobrado, de forma cada vez mais enfatica, solugdes
para problemas crénicos, como a falta de investimentos em satde, educagao, transporte e seguranga,
enquanto também clamam por alivio nos encargos fiscais que impactam suas vidas e o ambiente
de negdcios. A expectativa por politicas publicas eficientes e transparentes que promovam o
desenvolvimento sustentavel e a inclusdo social, a0 mesmo tempo que busquem aliviar o peso dos
tributos sobre a populagdo e as empresas, tornou-se evidente, exigindo respostas ageis e inovadoras
por parte das autoridades governamentais.

Na contramao dessas demandas e expectativas, num cendrio de elevada carga tributdria, a
administragdo publica vé perdas de receitas por causa de fraudes fiscais ganharem espago. Observa-se
que quanto maior o ganho em ndo pagar imposto, maior também ¢ o 4nimo do contribuinte em
sonegar.

No centro da questao fiscal e tributaria estao os impostos indiretos, que consistem em taxas sobre
o consumo inseridas nos precos de toda e qualquer mercadoria e servigo. Em 2015, esses impostos
representavam 49,4% da carga tributaria bruta da Unido, um patamar distante do praticado nos
paises desenvolvidos (Souza, 2018). Exemplos de impostos indiretos sdo o Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI) e o Imposto sobre Circula¢ao de Mercadorias e Servigos (ICMS). Cerca de 82%
da arrecadacao de impostos dos estados e do Distrito Federal, em 2020, foram baseados no ICMS,
tendo sido este, juntamente com o Imposto de Renda, os impostos mais sonegados naquele ano (Santos
etal.,2022). O ICMS é também de particular relevincia para os pequenos municipios que dependem
da transferéncia de recursos por meio da reparti¢ao constitucional de tributos (Azevedo et al., 2015).

Por causa de sua amplitude e materialidade, esquemas fraudulentos na coleta do ICMS costumam
acarretar perdas bilionarias aos cofres publicos. Em apenas uma operagio realizada pela fiscalizagido
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tributaria do estado do Parand, em 2022, foram identificadas 844 empresas de fachada criadas
exclusivamente para sonegar impostos. Essas empresas emitiram notas fiscais de operagdes que
somaram R$ 4,8 bilhoes, acarretando a sonegacao de R$ 542,8 milhoes de ICMS (Ortiz, 2022).

Esta pesquisa buscou identificar um tipo especifico de fraude associada ao ICMS, caracterizada
pelo uso de operagdes simuladas de venda de mercadorias praticadas pelas chamadas “empresas
noteiras”: empresas criadas com o objetivo de operar fraude fiscal, principalmente por meio da
emissdo de notas fiscais falsas (Carvalho, 2018). Trata-se da emissao de documento fiscal sem que o
vendedor - emitente da nota - transacione a mercadoria que esta comercializando, o que indica que
ndo ha a circulagio fisica nem juridica (troca de propriedade) dela, e sem o pagamento do imposto
devido, ou seja, trata-se apenas de operagdo ficticia. Sdo as chamadas “notas frias”. Para Ferreira
(2019), as empresas noteiras também sdo conhecidas como “empresas de fachada’, ja que sao criadas
apenas para fornecer um aspecto legal a uma transagao fraudulenta.

O mecanismo de comércio de créditos contidos em notas frias se explica, pois o ICMS tem a
caracteristica da ndo cumulatividade, situagdo em que um comerciante, ao adquirir uma mercadoria
para revenda, possui o direito de aproveitar o ICMS pago pelo seu fornecedor como crédito, pagando
ao estado em que esta cadastrado apenas a diferenca ou o valor adicionado do imposto na operagao
seguinte de venda da mesma mercadoria. Nesse esquema, a empresa de fachada emite a nota fria,
sem, obviamente, pagar o ICMS devido no seu estado, e vende a nota por uma fragao do valor do
imposto devido a uma empresa destinataria — tipicamente de outra unidade da federagao - que deseja
legalizar as proprias vendas sem o pagamento do imposto no seu estado.

A principal dificuldade em identificar tal fraude é que as informagdes fornecidas nos documentos
fiscais emitidos sdo, aparentemente, de opera¢des normais e, para dificultar ainda mais a acdo do fisco,
os sonegadores, cientes da dificuldade de comunicagao entre os entes federados, simulam vendas
interestaduais, em que o emitente e o destinatario da nota sdao de estados distintos.

Como a identificacdo dessas empresas e de sua pratica fraudulenta requer tempo e esforco, as
noteiras acabam se beneficiando desse atraso, gerando valores expressivos de créditos de ICMS,
aproveitados pelos seus receptores, até serem descobertas.

Allingham e Sandmo (1972) ressaltam que as empresas trabalham sob limite de risco ao sonegar
impostos, e que aplicar multas é uma das principais formas de aumentar a sensagio de risco pelo
contribuinte e evitar a sonegagao.

O experimento realizado por Kleven et al. (2011), na Dinamarca, que corrobora os estudos
apresentados por Allinghan e Sandmo, revelou que o contribuinte que sofre uma auditoria tributaria
tende a responder melhor a arrecadagdo espontanea. Entretanto, Lima (2007) destaca que os érgaos
fiscalizadores ndo possuem capacidade de fiscalizar todos os contribuintes. Nesse contexto, verifica-se
que, para imprimir uma sensa¢do de risco mais efetiva num contexto de elevado numero de
contribuintes e, por conseguinte, de operagdes a serem fiscalizadas, se faz necessario utilizar métodos
automatizados para a detecgdo de fraudes em larga escala, de modo a tornar tal processo mais
abrangente, 4gil e com menor custo.

Esses métodos automatizados precisam, obviamente, utilizar plataformas computacionais
robustas, grandes bases de dados e modelos analiticos capazes de processar as enormes quantidades
de transagoes didrias e identificar comportamentos atipicos com indicativos de fraude fiscal. Trata-se,
portanto, de uma aplicagao tipica para a ciéncia de dados, uma area multidisciplinar que utiliza
técnicas computacionais, estatisticas e matematicas para resolver problemas complexos e que vem
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sendo utilizada nos mais diversos dominios para extrair informagdes significativas para os negdcios
e as tomadas de decisao. Na fiscalizac¢do tributaria, o uso de técnicas derivadas da ciéncia de dados
vem evoluindo expressivamente nas ultimas décadas e vem produzindo resultados em diversas frentes
e paises (Abrantes & Ferraz, 2016).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi explorar o potencial dos métodos da ciéncia
de dados e da aprendizagem de maquina como base para uma sistematica de sele¢ao de indicios de
simula¢do na emissdo de documentos fiscais, buscando burlar a tributa¢ao pelo ICMS por empresas
noteiras.

Como diferencial com relagdo aos trabalhos existentes na literatura sobre o tema da fraude fiscal,
esse estudo busca contribuir com uma estratégia de analise adequada a realidade tributaria brasileira,
as particularidades do ICMS e as praticas fraudulentas praticadas nas unidades da federagdo na
atualidade. Além disso, a pesquisa se baseia no conhecimento de negécio dos préprios auditores
fiscais e explora praticas ja adotadas pelas secretarias de fazenda, como a denega¢ao automatica de
notas fiscais como insumo para a preparagdo dos modelos preditivos.

A metodologia utilizada foi o CRISP-DM (Chapman, 2000), referéncia em projetos de mineragao
de dados. Toda a compreensao do negécio, defini¢do de premissas e escolha dos dados utilizados na
analise foi realizada com a participagdo de auditores fiscais. Para a concep¢ao dos modelos preditivos
foram utilizadas somente bases de dados tipicamente disponiveis nas secretarias de fazenda estaduais,
a saber: documentos fiscais eletrdnicos, especificamente a Nota Fiscal Eletronica (NFe), dados
cadastrais e societarios das empresas e eventos da NFe ligados a denegacdo automatica de notas.
De maneira acessoria, foram usados dados de Conhecimento de Transporte Eletronico (CTe),
Nota Fiscal do Consumidor Eletronica (NFCe), Escrituragao Fiscal Digital (EFD) e Declaragao de
Meios de Pagamento (Dimp). Os dados utilizados compreendem o periodo entre 2014 e 2023 obtidos
na Secretaria de Fazenda do Distrito Federal.

Este artigo é composto por cinco se¢des. Na primeira, trouxemos essa introdu¢ao; na segunda,
apresentaremos uma revisao da literatura sobre o tema, além de alguns conceitos necessarios para a
compreensdo do contexto no qual a pesquisa se desenrolou; na terceira, detalharemos a metodologia
da pesquisa; na quarta se¢do, apresentaremos os resultados das etapas da pesquisa; finalmente, na
quinta e ultima se¢ao, traremos algumas consideragdes finais.

2. REVISAOQ DA LITERATURA

Castellon-Gonzalez e Velasquez (2013 como citado por De Roux et al., 2018) descrevem como a
escolha de empresas para fiscalizagao tributdria se baseia, tradicionalmente, em regras e no uso da
intuigdo pelo agente fiscal. Esse cendrio ¢ similar ao descrito por Zumaya et al. (2021), que relatam
que as técnicas tradicionais de selegdo manual de contribuintes para a fiscaliza¢ao, sem o apoio de
métodos computacionais, ddo eficacia restrita, uma vez que varias empresas nao aparecem nos filtros
convencionais e ndo sao fiscalizadas.

Com o avango da digitalizagdo de documentos fiscais, de informagdes cadastrais de contribuintes,
quadros societarios de empresas e do registro de transagdes comerciais e financeiras, enormes
bases de dados oficiais passaram a ser alimentadas cotidianamente e estao a disposi¢ao dos 6rgaos
fiscalizadores. Avangos dramaticos no cendrio tecnolégico abriram novas possibilidades de uso desses
dados e trouxeram a ciéncia de dados para dentro da realidade da fiscalizagao tributaria. Nas tultimas
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décadas, diversas iniciativas, que propuseram a aplicagdo de uma diversidade significativa de técnicas
e produziram resultados marcantes, demonstraram que a automagao da fiscalizago tributaria é um
caminho sem volta (Abrantes & Ferraz, 2016).

A literatura sobre o tema ¢é farta, mas alguns trabalhos com enfoque aplicado e baseados em casos
reais, como € o caso do estudo aqui apresentado, merecem destaque.

O Tax Administration Diagnostic Assessment Tool (Tadat, 2019), patrocinado pela Unido Europeia
e o Fundo Monetario Internacional, entre outras institui¢gdes, aponta o uso da informacéo em larga
escala com cruzamento massivo de informagdes como uma das boas praticas no combate a sonegagio,
melhorando a capacidade do fisco de identificar desvios e aumentar a eficiéncia da fiscaliza¢do.
Um dos exemplos citados é o uso das denominadas malhas fiscais, em que o fisco aponta indicios
de irregularidades fiscais para que o contribuinte os sane de modo espontaneo. Portanto, apesar de
a pratica ndo ser voltada a auditoria, demonstra a importancia da ciéncia de dados na fiscalizagao
tributaria.

Matos (2019) levanta a importéncia de se levarem em consideragdo outras informag¢des durante
a escolha de alvos de auditoria, como as caracteristicas cadastrais dos contribuintes (features), mas
destaca a dificil interpretacao desses dados sem a ajuda de inteligéncia de maquina, pois elas possuem
baixas correlagdes lineares, e as fraudes utilizam estratégias complexas que, muitas vezes, ndo sao
identificaveis diretamente nos dados disponiveis. O autor sugere a técnica de grafos como forma
de interligar tais caracteristicas e apresenta um método de selecao de features baseado em regras de
associagao e logica proposicional.

J4 Bittencourt (2018) trabalhou com dados fiscais da base da Secretaria de Fazenda do Distrito
Federal, a mesma base primaria desta disserta¢ao. Seu objetivo foi o estudo de outliers para identificar
periodos fiscais mensais em que os contribuintes possuiam um comportamento de sonegagéo. O autor
sugere o uso do método Redes Neurais com fins preditivos para determinar condutas fundamentadas
em dados fiscais cadastrais, o que é proposto neste trabalho para a fraude especifica que envolve
empresas noteiras.

Ippolito e Lozano (2020), por sua vez, demonstram a aplicabilidade de uma diversidade de técnicas,
como Random Forests (Florestas Aleatdrias), Naive Bayes, Arvore de Decisio, Regressio Logistica,
Ensemble Learning e Redes Neurais, na identificagdo de crimes contra o fisco na cidade de Sao Paulo.

Andrade etal. (2021) utilizaram dados da Secretaria de Fazenda do Estado do Espirito Santo para
a deteccdo de fraude e também diferentes técnicas para o mesmo fim. Para os testes, foram utilizados
os algoritmos K-Nearest Neighbors (KNN), Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM)
e Neural Network (NN).

Castellon-Gonzalez e Velasquez (2013) realizaram um estudo para a Administra¢ao Tributdaria do
Chile, no qual dividem os contribuintes em clusters (agrupamentos) pelo porte, utilizando algoritmos
como Self Organizing Maps (SOM), Neural Gas (NG) e Arvores de Decisio e, depois, trabalham com
um algoritmo supervisionado para a solugdo do problema de classificagdo de fraudes.

Xavier et al. (2022) aplicaram Random Forests, Redes Neurais e Grafos para identificar o perfil
de potenciais sonegadores, utilizando apenas dados abertos e ptblicos disponibilizados pela Receita
Federal do Brasil, o Conselho Administrativo de Recursos Fiscais do Estado de Goias e outras fontes
publicas.

Por fim, Zumaya et al. (2021) atacaram a fraude fiscal no México e propuseram a identificagao
de fraudes utilizando Redes Neurais e Random Forest. Especificamente, em relagao a Rede Neural,
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Zumaya et al. (2021) utilizaram Dynamic Recurrent Neuronal Network (DRNN) para considerar os
documentos fiscais emitidos de maneira distinta, por meio de séries temporais.

Conclui-se que hd uma diversidade expressiva de técnicas de ciéncia de dados e aprendizagem de
maquina aplicadas na fiscalizacao tributdria, especialmente na detec¢do de fraudes. Diversas dessas
técnicas foram testadas e algumas, efetivamente, aproveitadas para estruturar o método escolhido
por este estudo. Entretanto, o trabalho aqui proposto se distingue dos demais ja publicados por
atacar especificamente o esquema das empresas noteiras e as notas frias na fraude contra o ICMS.
Além disso, nossa técnica utiliza conhecimento de negécio dos auditores fiscais brasileiros e dados
de denegacao automatica de notas fiscais na preparagdo dos modelos preditivos.

3. CONCEITOS ESTRUTURANTES SOBRE 0S DADOS UTILIZADOS NO ESTUDO

O Brasil adotou o Sistema Publico de Escrituragao Digital em 2007. Esse sistema é composto de diversos
subprojetos, com destaque para o cadastro fiscal, a escrituragao fiscal e contabil e os documentos fiscais
eletrénico, como a Nota Fiscal Eletronica (NFe), a Nota Fiscal ao Consumidor Eletronica (NFCe) e
a Nota Fiscal de Servico Eletronica (NFSe).

Para o presente estudo, é de grande relevincia o Cadastro Fiscal e a Nota Fiscal Eletronica. O
Cadastro Fiscal contém informagdes cadastrais prestadas pelas pessoas juridicas aos fiscos estaduais,
como endereco, responsavel pela contabilidade, capital social, classificagao em atividades economicas
de maneira padronizada (CNAE-Fiscal) e composi¢ao societdria.

Cada documento fiscal possui um fim especifico, e a Nota Fiscal Eletronica (NFe) é o documento
habil para registrar uma operagio interestadual de venda de mercadoria ou uma operagdo entre
contribuintes do imposto. Assim, quando a operagdo envolve crédito do ICMS, o documento para
registrar essa transagdo é uma NFe, sendo vedada a emissao de outros documentos. Produtores rurais
constituem uma exce¢ao a essa regra, pois podem emitir a Nota Fiscal do Produtor Rural, que ainda
¢ enviada por meio de formuldrios e ndo possui versao eletronica.

O Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias (ICMS) é estadual e possui uma caracteristica
constitucional de ser ndo cumulativo, ou seja, compensa o valor ja pago. As noteiras se apoiam nesse
aspecto do ICMS para oferecer vantagem ao beneficiario do esquema. O adquirente de uma nota
fiscal fria, emitida por uma noteira, faz uso desse imposto a compensar e, com isso, reduz o imposto
devido. A noteira, por ser uma empresa de fachada, nao recolhe o tributo a nenhum fisco estadual,
diminuindo a tributagao efetiva dos produtos.

Um evento relevante para esse estudo, que serviu como ponto de partida para a anotagdo de
dados e a criagdo de bases para treinamento e teste dos modelos preditivos, é a denegacdo de NFes,
praticada por boa parte das secretarias de fazenda estaduais. A NFe denegada ocorre quando uma
nota fiscal eletronica é emitida, mas a Secretaria de Fazenda (Sefaz) identifica algum problema por
parte do emitente ou do destinatario. Dizer que a nota fiscal eletronica foi denegada significa que
a Sefaz identificou alguma suspeita de irregularidade do emissor ou do destinatario da NFe, e ela
ndo pode ser faturada/autorizada enquanto nao for auditada, e essa irregularidade estar associada
a pratica das empresas noteiras ou simplesmente a um problema cadastral. Por meio da denegagao
automatica, as secretarias de fazenda conseguem estancar a agdo de empresas suspeitas antes mesmo
de confirmadas as agdes fraudulentas. As empresas cujas notas fiscais foram denegadas sao auditadas
e podem recorrer da denegagao. No final, o auditor fiscal registra o motivo padronizado do bloqueio
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da NFe e se as suspeitas de irregularidades foram confirmadas. Dessa forma, o registro das denegagdes
fornece uma base rica de exemplos de empresas auditadas, das quais algumas foram identificadas
como empresas fantasmas ou noteiras e outras foram confirmadas como empresas legitimas e nao
fraudulentas. As bases rotuladas dessa maneira facilitam muito a implementa¢ao de modelos analiticos
preditivos fundamentados em aprendizagem supervisionada.

4. METODO

Para atacar o problema especifico da evasao fiscal operada pelas empresas noteiras, recorreu-se a uma
metodologia aplicada e quantitativa, baseada em dados fiscais tipicos da pratica fiscal das unidades
da federagdo. Assim, optou-se por uma pesquisa cuja finalidade é exploratdria, considerando que o
fendmeno, embora conhecido pelos auditores fiscais, carece de uma sistematiza¢do e automagdo na
hora de identificar o contribuinte fraudador.

A pesquisa baseou-se em dados fiscais documentais em poder da Secretaria de Fazenda do Distrito
Federal, mas pode, a principio, ser aplicada em outras unidades da federagao, ja que dados similares
sao utilizados por todas as secretarias de fazenda estaduais. Neste trabalho, utilizamos técnicas e
métodos das ciéncias estatisticas e de dados.

As tarefas realizadas durante o estudo foram:

o Mapeamento das fragilidades da sistematica de tributagdo e de coleta do ICMS exploradas
pelas empresas noteiras nos principais esquemas de evasao fiscal;

o Identificacio das variaveis relevantes para a evidenciagdo de fraude fiscal fundamentada nos
dados digitais de documentos fiscais eletronicos contidos na base de dados da Secretaria de
Fazenda do DF;

o Escolha das variaveis estatisticamente relevantes a serem utilizadas nos modelos preditivos;

« Implementacao de processo automatizado de carga e transformacio dos atributos brutos
provenientes dos bancos de dados para derivagao das variaveis analiticas selecionadas;

» Experimentagdo com modelos preditivos baseados em aprendizagem de maquina, buscando
aqueles capazes de, em larga escala e de forma rapida, identificar indicios de atuagao de
empresas noteiras na emissao fraudulenta de documentos fiscais com o intuito de burlar a
tributagao pelo ICMS;

o Avaliagdo da adequabilidade e potencial de aplicacao dos métodos propostos na atuagdo
cotidiana da Secretaria de Fazenda do DE.

Para guiar o processo de analise de dados e a execugdo das tarefas, foi utilizado o Cross Industry
Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) (Chapman et al., 2000). O CRISP-DM ¢ uma
metodologia dividida em etapas e baseada em ciclos.
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FIGURA 1 VISAO GERAL DO CRISP-DM
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Fonte: Chapman et al. (2000).

4.1. Detalhando as Fases do Processo CRISP-M

4.1.1 Entendimento do negocio

A primeira etapa do “entendimento do negdcio” consiste em conhecer o dominio do negécio, definir
o problema a ser tratado e os objetivos segundo a perspectiva do negdcio. Essa etapa demanda varias
interagdes com os detentores do conhecimento da atividade ou do processo em estudo. No caso
presente, em que se busca apoiar o processo de auditoria das secretarias de fazenda, os especialistas
sao, obviamente, os auditores fiscais. Nessa fase, sdo também identificadas as fontes de dados
potencialmente tteis a analise do problema. Para isso, faz-se necessaria a participacao de especialistas
da drea de tecnologia desses drgaos, conhecedores das bases de dados existentes.

4.1.2 Entendimento dos dados

A fase de “entendimento dos dados” consiste na fase mais longa do projeto, em que se busca identificar
os problemas de qualidade e seus subconjuntos interessantes a andlise, como também formar hipdteses
com base na sua visualizagdo.
Chapman et al. (2000) descrevem a fase de entendimento de dados como a fase de selecdo de
tabelas, registros, atributos e transformacao e limpeza daqueles considerados nao adequados a anilise.
Dados de diferentes fontes sao integrados, sumarizados e preparados para as fases subsequentes
de anilise.
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4.1.3. Preparacgao dos dados

Uma vez identificados os atributos presentes nas bases de dados relacionadas com o contexto da
pesquisa e que sejam relevantes para a identificagdo dos esquemas tipicos de fraude fiscal operados
pelas empresas noteiras, sdo necessarios a defini¢ao de variaveis a serem utilizadas pelos modelos
preditivos e o processo de transformagdo dos atributos brutos provenientes dos bancos de dados
nessas variaveis analiticas. Essa fase é conhecida como “engenharia de atributos”.

O correto relacionamento entre tabelas ¢ um passo relevante para dar sentido ao dado. Em alguns
casos, os dados brutos devem ser agrupados, como, por exemplo, o conjunto de notas de entrada ou
de saida de um contribuinte.

Chapman et al. (2000) destacam a relevancia de se trabalhar com estatistica descritiva e também
a utilizagdo de painéis de Inteligéncia de Negocio para a melhor compreensao dos dados, inclusive
com a verificagdo de correlacdo e de dependéncia entre varidveis.

4.1.4. Modelagem

Nessa fase, varias técnicas de modelagem sao selecionadas e aplicadas, e seus parametros sao calibrados
para valores 6timos. Em regra, existem diversos métodos para o mesmo tipo de problema de mineragao
de dados. Alguns tém requisitos especificos na forma dos dados de entrada e saida. Portanto, com
frequéncia, é necessario voltar a fase de preparacao de dados e reformular as bases de treinamento
e teste. Cada modelo testado ¢ avaliado segundo as métricas de acurdcia e o potencial preditivo. O
modelo uma vez treinado e avaliado pode, entao, ser utilizado para realizar previsoes em dados novos.

4.1.5. Avaliagao

Na avaliagdo, o mais importante é verificar se 0 modelo estudado atende aos objetivos do negécio, ou
seja, se vai ser capaz de resolver a questao proposta. Para isso sdo utilizados métodos, como validagao
cruzada e métricas de desempenho, para avaliar o quao bem os modelos se saem em dados nao vistos.
Com base nessa avaliagdo, é possivel ajustar e aprimorar os modelos, se necessario.

4.1.6. Implantacéo

Caso aavaliacao indique a adequagdo dos modelos criados, o resultado deve ser colocado em produgao,
de modo a agregar valor para o negdcio. A forma como isso ¢ feito varia muito, e deve se integrar aos
processos de trabalho da organizagdo. Idealmente, os modelos utilizados devem ser continuamente
reavaliados, por meio da comparagao dos resultados de predi¢des com a realidade pratica do negécio,
para retroalimentar o processo de concepgdo de modelos e sua evolugio.

5. DESENVOLVIMENTO

5.1 Entendimento do negécio

Com o objetivo de mapear as fragilidades da sistematica atual de tributacao e de coleta do ICMS
utilizada pelas unidades da federagao, foi solicitado aos auditores fiscais estaduais envolvidos no
combate a noteiras a resposta a um questionario (ver Anexo I). O questiondrio foi enviado a todas
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as secretarias de fazenda estaduais. Ao todo, 16 auditores fiscais estaduais de dez UFs diferentes
responderam. Participaram representantes dos estados de Alagoas, do Distrito Federal, do Espirito
Santo, de Goias, do Maranhao, de Minas Gerais, de Pernambuco, do Piaui, do Rio Grande do Norte e
de Tocantins. Os entrevistados tém entre seis e 28 anos de servico dedicados a fiscalizacao tributaria.

Das respostas coletadas por meio do questiondario foram extraidas informacoes relevantes ao
estudo, entre as quais destacamos:

a) Até o momento, nenhuma UF faz uso de técnicas analiticas baseadas em inteligéncia artificial
para a detec¢ao de noteiras, o que refor¢a o pioneirismo deste trabalho no tocante a fiscaliza¢ao
tributdria entre entes federados brasileiros;

b) Seis estados declaram usar Business Intelligence (BI) na analise e visualizacao de dados
relacionados com a questdo tributaria;

c) Como citado, uma importante a¢ao no combate a noteiras é a Denega¢do Automatica da
Nota Fiscal. Dos nove estados entrevistados, apenas trés ndo usam esse procedimento no
cotidiano. Todas as seis unidades federadas que usam a denegagdo o fazem depois de um
despacho fundamentado para garantir a seguranga juridica do procedimento. Um estado
declarou o uso de Indicio de Grave Irregularidade (IGI), por ele proposto, como forma de
reduzir a discricionariedade no processo.

Quanto a natureza e integragao de diferentes 6rgaos de fiscalizagao no combate a noteiras, restou
clara a op¢ao majoritaria de que o problema deve ser tratado com a integragao do Poder Judiciario, do
Ministério Publico, da Policia Civil e de fiscalizacdo tributdria. Apenas dois auditores fiscais acreditam
que a questdo se resolve somente no ambito da fiscalizagdo tributaria.

Também foi questionado sobre qual agdo efetivamente os estados adotam quando identificam
que uma empresa ¢ noteira, permitindo respostas multiplas:

a) Cinco estados autuam diretamente a empresa noteira, mas destes apenas um nao arrola outros
responsaveis solidarios, justificando que empresas noteiras ndo possuem patrimdnio e nao
pagam autos de infragdes lavrados. Nesse mesmo sentido, um estado nao arrola os socios do
contrato social e os outros arrolam todos os possiveis;

b) Oito estados informam aos demais que a empresa tem comportamento de noteira, o que
faz com que o estado de destino da nota possa dar tratamento ao crédito fiscal das entradas,
glosando-os;

c) Dois estados ndo publicam no didrio oficial do estado o ato de inidoneidade, o que dificulta o
trabalho de fiscaliza¢ao tributaria do estado de destino e, ainda, um estado que faz a publicagao
nao da ciéncia aos demais, o que dificulta o estado de destino a atuar juridicamente;

d) O real beneficiario da fraude é o destinatario da nota fiscal, que aproveita um crédito indevido
do imposto. Apenas quatro estados afirmam estornar esses créditos, o que faz com que a
replicagdo da fraude seja vantajosa para os seus autores;

e) Quatro estados oferecem denuncias fiscais ao Ministério Publico e fazem chegar ao
conhecimento do Poder Judiciario as fraudes praticadas. Isso demonstra que, para parte dos
estados estudados, tal pratica nao possui uma natureza criminal.
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Osentrevistados foram estimulados a indicar condutas tipicas das empresas noteiras, classificando-as
entre 1 (Pouco relevante) e 5 (Muito relevante), no que se refere a um indicativo da pratica
de evasao fiscal. Entre as condutas aferidas como “Muito relevantes”, pode-se observar a tendéncia de
um sdcio ou contador de uma empresa noteira replicar essa fraude em outras empresas do seu grupo
econdmico. Outro fato recorrente ¢ uma empresa transacionar com noteiras e, a posteriori, ela mesma
adotar tal postura.

Os auditores fiscais consultados nao veem como indicativo de fraude o fato de a empresa nao
estar em dia com suas obriga¢des acessdrias de escriturar o imposto. Segundo Tadat (2019), existe
uma distingdo entre o fraudador e o nao conforme. Em regra, o “ndo conforme” pode ndo estar em
dia com a obrigagao acesséria, e uma agao de fiscalizagdo ou um estimulo, como a malha fiscal, pode
trazé-lo a conformidade. Ja o fraudador, pela experiéncia de fiscalizagdo, pode simular registros na
entrega da Escrituracao Fiscal Digital (EFD) para parecer conforme. O fato de a empresa ter sdcios
em outros estados também nao foi considerado indicativo relevante da pratica de noteira.

Além das propostas, os auditores fiscais foram estimulados a sugerir outros indicadores de possivel
fraude, e os resultados foram:

« Verificar se o sdcio ¢ beneficidrio de um programa social do Governo;

o Analisar as formas juridicas utilizadas para a constituigdo da empresa, basicamente se a
empresa ¢ individual ou ¢ uma sociedade;

o Destacar empresas localizadas em apartamentos e salas comerciais no lugar de galpdes,
principalmente para atacadistas de graos;

o Validar os telefones e enderecos constantes do Cadastro Fiscal e se existe contador cadastrado;

o Suspeitar de empresas no mesmo local onde foi identificada anteriormente uma empresa
como sendo noteira.

Ao entrevistado foi, ainda, solicitada sua avaliagao com relagao a relevincia de algumas variaveis
quantitativas sugeridas, que podem ser estimadas em dados tipicos em poder das secretarias de
fazenda, classificando-os entre 1 (Pouco relevante) e 5 (Muito relevante) no que se refere a detec¢iao
da pratica de noteira. Para a ampla maioria dos auditores consultados, as seguintes varidveis possuem
alto poder preditivo nesse sentido:

o Relagdo entre o capital social da empresa e seu total de saidas: procura verificar se a empresa
tem saidas (vendas) em montante muito superior ao seu capital inicial;

o Relagao entre o ICMS a recolher, que é uma medida que avalia a subtracdo do ICMS destacado
na saida deduzido do ICMS creditado na entrada, e o total de saidas da empresa;

e Quantidade de documentos emitidos;

» Relagao entre o valor contabil da entrada e o valor contabil da saida, pois, numa relagdo normal,
o custo de aquisi¢do das mercadorias, adicionado de uma margem de valor agregado, deve
ser proximo ao valor das saidas.

Nao houve consenso com relagdo a relevancia das seguintes varidveis:
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o Faturamento liquido, que é uma medida que desconta os custos do total de vendas (faturamento
bruto);

« Total do gasto com saldrios;

» Total de clientes, medido numa contagem distinta de destinatarios;

» Razdo entre a quantidade de empregados e o total de saidas;

o Total de fornecedores, medido numa contagem distinta de emitentes.

Os auditores foram convidados a sugerir outras varidveis quantitativas que podem indicar a pratica
de noteira. Entre as respostas, destacam-se:

o Quantidade de dias entre a liberagdo do cadastro fiscal e a primeira nota emitida;

o Concentragdo do movimento econdmico em poucos dias do més;

o Coeréncia da atividade econdmica prevista (CNAE) e os produtos de vendas;

o Coeréncia entre produtos na entrada e produtos na saida;

o Verificagdo de inscrigdo estadual reativada, ou seja, uma empresa que havia perdido o direito
a emitir notas fiscais que pede que sua inscrigdo seja reativada.

Por fim, a pesquisa perguntou aos auditores fiscais se tinham outros apontamentos relevantes
que pudessem contribuir com a pesquisa. Nesse sentido, houve respostas referentes a permitir maior
integracao entre as unidades da federagdo e também entre o Poder Judicidrio, a Policia Civil e o
Ministério Publico e a fiscalizacao tributaria no combate a noteiras.

E importante ressaltar que as respostas obtidas, por ndo representarem nem 50% das secretarias
de fazenda estaduais, ndo podem ser utilizadas como um retrato completo da questdo da fraude
fiscal perpetrada pelas empresas noteiras no pais, nem do seu combate pelas unidades da federagao.
Mas nota-se também uma percep¢do comum, entre os respondentes, da gravidade, amplitude e
complexidade do problema, além de uma convergéncia na selegdo de indicadores e variaveis que
podem auxiliar na identificagdo dessas fraudes. Essa convergéncia se mostrou suficientemente robusta
para que esses indicadores e variaveis selecionados fossem, entdo, utilizados como base para as etapas
subsequentes desta pesquisa.

Mas, obviamente, este estudo, realizado no contexto de uma tnica secretaria de fazenda, nao tem
a pretensdo de propor uma solu¢ao, ou um método, de apoio a auditoria das noteiras, generalizavel a
todas as UFs, tratando-se somente de um estudo exploratdrio que tentou, na medida do possivel,
utilizar dados e entendimentos comuns a um nimero maior de unidades de fiscalizagao.

5.2 Entendimento dos dados

As bases utilizadas neste estudo se limitam aquelas que um fisco estadual tipico tem acesso, de forma
a propor uma solugao que seja replicavel num maior numero de UFs. Foi implementado um processo
de Extragdo, Transformagdo e Carga (ETL) que retirou dados brutos do data lake da Secretaria de
Fazenda do DF em formato XML, que foram transformados em tabelas em um banco de dados
relacional. Essas tabelas foram, entdo, processadas por meio da linguagem Structured Query Language
(SQL), que gerou colegdes de dados que foram carregadas e processadas em equipamentos da propria
secretaria pela linguagem de programacao Python.
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A selegdo das bases de dados para extragdo foi feita fundamentada em destaques e sugestdes de
variaveis e indicadores de risco feitos pelos proprios auditores fiscais nas suas respostas ao questionario.
Essas bases contém dados de documentos fiscais eletronicos, especificamente as NFes e seus eventos,
além de dados cadastrais e societdrios. De maneira acessdria, foram usados dados de Conhecimento
de Transporte Eletronico (CT-e), Nota Fiscal do Consumidor Eletronica (NFCe), Escrita Fiscal Digital
(EFD) e Declaragao de Meios de Pagamento (DIMP).

Os eventos das NFes indicam se houve denega¢do automatica e qual o tipo de ocorréncia que
levou a denegacgdo imediata da emissdo de notas fiscais. O auditor fiscal registra, inicialmente, um
motivo padronizado para o bloqueio da NFe, que pode ser consequéncia de uma irregularidade
cadastral ou um volume de operagdes incompativel com o porte, a situacao cadastral ou o capital
social da empresa. Muitas vezes, os contribuintes que sofrem uma a¢ao de denega¢ao automatica por
parte da fiscalizagdo tributaria, mas que sdo contribuintes idoneos, buscam o fisco que, por sua vez,
reverte essa situacdo impeditiva da emissao do documento fiscal. Uma investigacao subsequente feita
pelos auditores da Secretaria de Fazenda do Distrito Federal pode identificar alguma fraude fiscal,
classificando a empresa como noteira, se for o caso.

Dos cerca de 655 mil contribuintes cadastrados no Distrito Federal, apenas 174 mil emitiram
notas fiscais de janeiro de 2014 a junho de 2023. Para este estudo, foi selecionado, inicialmente, um
conjunto de 2.801 empresas indicadas como suspeitas de alguma irregularidade e que, posteriormente,
foram classificadas como noteiras ou ndo pelos auditores fiscais do DF, por meio de validagdes em
campo. Essa classificagdo foi, entdo, utilizada como rétulo para definir a base de treinamento dos
modelos preditivos.

Assim, o indicativo de denegacéo isoladamente néo é suficiente para determinar se houve fraude
fiscal, pois ela pode ocorrer por outros fatores, mas a confirmagao por meio de auditoria da robustez
a selecao de casos de fraude. Da mesma forma, nao se pode afirmar que empresas que nao foram
analisadas pelos auditores fiscais e nao possuem evento de denega¢do automatica nao sdo noteiras,
o que dificultaria a sele¢do de empresas “nao noteiras” simplesmente por amostragem entre aquelas
sem denegacao automatica.

O passo seguinte foi unir a base de dados de noteiras e nao noteiras identificadas e validadas pelos
auditores fiscais, com os demais documentos fiscais eletronicos emitidos por elas.

Para o estudo, foram extraidos dados de Nota Fiscal Eletronica (NFe) de janeiro de 2014 a junho de
2023 e de Nota Fiscal Eletronica ao Consumidor (NFCe) de janeiro de 2016 (a NFCe é um documento
com adesdo mais recente pelos contribuintes) a junho de 2023.

O percentual de empresas sem registro de entrada ou saida por Documento Fiscal Eletronico
(DFE) foi de 4,1%, e das empresas sem documentos de saida ou em que estes se encontravam zerados,
9,7% da amostra nos dados, como pode ser observado na Tabela 1. Para essas empresas, os tinicos
dados disponiveis sdo os cadastrais e societarios, o que prejudica sua comparagao as demais empresas
contidas na base de dados. Por esse motivo, este estudo prosseguiu apenas com as empresas que
possuem documentos fiscais eletronicos de entrada ou saida com valores de ICMS.
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TABELA1  EXISTENCIA OU NAO DE DOCUMENTO FISCAL ELETRONICO (DFE)

Noteira 1.369 144 42
N&o noteira 1.432 173 92
Total 2.801 317 134

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 2, temos a frequéncia de contribuintes da base selecionada que promovem apenas a

entrada de mercadorias, apenas a saida ou ambos.

FIGURA 2 ENTRADAS VS. SAIDAS

Quantidade de Noteiras por Situacao
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Observa-se, entdo, que as empresas que tém apenas a entrada de mercadorias sdo menos frequentes
e elas ha um equilibrio entre noteiras e nao noteiras. As noteiras, entretanto, possuem a tendéncia
marcante de vender o que ndo compraram, como se nota no terceiro histograma da Figura 2, que
mostra a frequéncia de empresas para as quais ha somente saida de mercadorias. A maioria dos casos
¢ de empresas que compram e vendem (entrada e saida), e, nesse caso, nao é tao evidente diferenciar
todo o universo de noteiras.

Outra caracteristica relevante, ilustrada na Figura 3, trata do imposto que é destacado em nota,
se ¢ 0 ICMS Normal, se é o ICMS Substitui¢ao Tributaria (ICMS-ST?), que antecipa o recolhimento
do ICMS em uma etapa anterior, se ndo tem imposto destacado ou se tem ambos. Novamente,
a caracteristica que se destaca para as noteiras é o recebimento de notas com destaque de ICMS
e ICMS-ST, seguida do destaque apenas do ICMS e, por fim, daquelas que nao tém notas de
entrada (compras). J4 a tendéncia a comprar sem destaque de ICMS ¢é mais pronunciada entre

as nao noteiras.

FIGURA3 DESTAQUE DE ICMS OU SUBSTITUIGAO TRIBUTARIA NA ENTRADA

N&o Noteiras por Categoria de Imposto
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'A Substituigao Tributdria (ST) do ICMS ¢é o regime pelo qual a responsabilidade pelo imposto devido em relagdo as operagdes ou
prestagoes de servigos ¢ atribuida a outro contribuinte.
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Noteiras por Categoria de Imposto
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os dados confirmam um conhecimento empirico de que empresas noteiras trabalham apenas
com o ICMS Normal, de modo que nao utilizam mercadorias sujeitas somente ao regime de ICMS
Substituicao Tributaria. Nas empresas nao noteiras, existe uma divisao maior entre o ICMS Normal e
a Substitui¢ao Tributdria. A noteira inscrita no regime Simples Nacional destaca o ICMS na saida, algo
previsto apenas para as empresas maiores desse regime em situagdes bem especificas. A ndo noteira
do Simples Nacional tem um comportamento oposto, de ndo destacar o ICMS, o que ¢é esperado
segundo o regramento tributdrio dessas empresas.

E possivel observar também que existe uma distin¢io relevante entre a emissio de NFe e NFCe
por noteiras e nao noteiras, como ilustrado na Figura 4. O volume de transagdes apenas com NFe é
muito maior entre as noteiras do que entre as ndo noteiras, pois essas tltimas guardam uma relagao
mais proxima de vendas com o consumidor, logo, com a NFCe. Entretanto, o conjunto de empresas
classificadas como noteiras e ndo noteiras pelos auditores fiscais do DF néo é suficiente para afirmarmos
que noteiras nao emitem NFCe. Da mesma forma, ndo é possivel afirmar que todas as empresas
ndo noteiras emitem ambos os documentos, uma vez que, por causa de sua natureza de comércio, é
possivel que transacionem apenas com pessoas juridicas utilizando somente NFes.
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FIGURA4  USO EXCLUSIVO DE NFE OU EM CONJUNTO COM NFCE
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Empresas que se beneficiam do esquema das noteiras sdo aquelas que compram notas para poder
se creditar no ICMS e pagar menos imposto. Espera-se que as empresas destinatarias de uma dada
noteira comprem de varias noteiras. Com o objetivo de desenvolver o estudo, foram extraidos, do
banco de NFes, os emitentes e destinatarios distintos em todas as notas. Procedeu-se a uma extragao
com o seguinte algoritmo:

1. Para as empresas sabidamente noteiras, foram identificados seus destinatarios;

2. Dos destinatarios do passo 1, foram extraidas as empresas que venderam (emitentes) para
elas, diferente da empresa do passo 1;

3. Verifica-se a classificagao das empresas do passo 2.

Verifica-se que as empresas destinatdrias de uma dada noteira tendem a comprar de outras noteiras
em uma propor¢ao atipica: quase metade de seus fornecedores (46,3%) sao noteiras. Isso corrobora o
identificado no questiondrio. E uma informagio relevante, mas que, isolada, nio possui poder preditivo.

A relagdo contador-cliente pode indicar vérias praticas fiscais e contabeis e o comportamento da
empresa. A auséncia de um contador cadastrado nao quer dizer, necessariamente, que a empresa nao
possua a orientagdo de um contador, mas, eventualmente, que esse profissional ndo foi informado a
Secretaria de Fazenda do Distrito Federal.
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FIGURA5 CONTADOR EM NAO NOTEIRA

sem contador
40.7%

com contador
59.3%

Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA6 CONTADOR EM NOTEIRA

sem contador
17.5%

com contador
82.5%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao se comparar os graficos das Figuras 5 e 6, fica evidente que o percentual de empresas com

contador é significativamente menor em empresas noteiras. Como geralmente se trata de uma empresa

de fachada e com possivel indiciamento por crime contra a ordem tributdria, fica marcada a tendéncia
do contador oculto para, no caso de o esquema ser descoberto, nao lhe atribuir crime. Entretanto,
alguns contadores procuram prestar servigo no sentido de dar um certo ar de legalidade a empresa.
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A analise de composicdo societdria é outro ponto relevante dentro do estudo. Microempreendedor
Individual e Empresa Individual de Responsabilidade Limitada (Eireli) sao empresas de apenas um
titular (ou socio tnico). As demais empresas sio constituidas na forma de uma sociedade, em que dois
ou mais sdcios se unem para realizar os objetivos sociais da empresa. A Figura 7 mostra a quantidade
de empresas por quantidade de socios nas empresas da base.

FIGURA7 QUANTIDADE DE SOCIOS POR EMPRESA

Quantidade de Empresas por Quantidade de Sécios
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que as empresas identificadas como noteiras tém a tendéncia de ter um tnico sdcio,
além de a ocorréncia de mais de dois socios ser visivelmente baixa nessa categoria.

Quanto ao capital social da empresa, observou-se que existe uma pequena tendéncia na base das
ndo noteiras possuirem um capital social maior que o das noteiras, como pode ser visto na Figura 8.
Inclusive, entre aquelas empresas que nao declaram capital social, a presenca de noteiras é bem
substancial.
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FIGURA 8 CAPITAL SOCIAL DAS EMPRESAS
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A Classificagdo Nacional de Atividades Economicas (CNAE) também revelou que existe uma
sutil tendéncia de a noteira declarar menos CNAEs que as ndo noteiras, como pode ser verificado
na Figura 9.

FIGURA9 QUANTIDADE DE CNAES POR TIPO DE EMPRESA
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ainda com relagao a atividade econdmica, as noteiras atuam, principalmente, no comércio e, em
geral, preferem o varejo, como mostra a Figura 10.

FIGURA10  COMPARAGAOQ ENTRE ATACADO E VAREJO

Atacado Varejo

Noteiras
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55.0%
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3 Preparacao dos dados

O objetivo dessa fase é preparar uma colecao de dados que serd utilizada na fase de modelagem. Essa
cole¢do contém dados sumarizados por empresa, ou seja, cada empresa possui um registro inico com
seus dados agregados do periodo em que permaneceu em atividade. Para o treinamento dos modelos
preditivos, essa cole¢ao vem adicionada da indica¢ao da empresa sendo ou ndo uma noteira. Uma vez
treinados, os modelos preditivos sdo capazes de sugerir essa classificagdo segundo dados de entrada.

5.3.1 Definigao dos atributos (features)

As empresas selecionadas para a base de dados de treinamento e teste emitiram, aproximadamente,
7 milhoes de notas entre 2014 e 2023. Como forma de criar um perfil da atua¢ao de cada empresa,
foi feita uma agregacao, em que cada uma tem seus valores sumarizados em uma unica tupla.

A sumarizagao da atividade de cada empresa levou em consideragao os seguintes critérios:

« Atividade econdmica
o Atua no varejo e/ou no atacado?
o  Perfil da clientela
> Os clientes compram de empresas ja identificadas como noteiras?
+ Contador
° A empresa tem contador?
> O contador atua ou atuou para empresas ja identificadas como noteiras?
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e Quadro societario
o Quantidade de sdcios.
o Algum sécio da empresa ja esteve ligado a empresa identificada como noteira?
» Dados financeiros
o Valores contabeis das operagdes da empresa:
o Discriminados entre entradas e saidas de mercadorias;
0 Discrimina ICMS destacado.
> Contagem de notas emitidas e recebidas.
o Emite nota para consumidor final (NFCE)?
o Compra de empresa identificada como noteira e de quantas?
o Quantidade de fornecedores da empresa alvo que também vende para empresa noteira.
> Quantidade de meses em que recebeu e vendeu mercadorias:
o Diferenca entre o primeiro e o tltimo més com emissao fiscal.
o Capital social da empresa.

De forma a evitar diferencas muito amplas de valores entre empresas de diferentes portes e volume
de transagoes, os atributos foram normalizados sempre que possivel. Para isso, buscou-se adotar, ao
maximo, critérios que possuem justificativas do ponto de vista do negocio para manter a semantica
de cada atributo.

De forma a definir regras adequadas a cada atributo, eles foram separados em trés categorias:

e De origem financeira;
o De contagem distinta de pessoa (sdcio, cliente, fornecedor);
o De contagem distinta de documentos fiscais eletronicos emitidos.

Para os dados financeiros, por exemplo, um valor interessante para se tomar a base da normaliza¢do
¢ a soma do valor contabil (VNF) de todas as notas de entrada e saida. No volume de saida, sio
consideradas, inclusive, as vendas ao consumidor final com o documento Nota Fiscal Eletronica ao
Consumidor (NFCe). Com base nesse valor, sdo calculadas propor¢des de entrada e de saida. Dessa
forma, um contribuinte que apenas da saida (venda) sem dar entrada (compra), ao ter suas entradas
normalizadas pela VNF, obtera um valor préximo de zero e suas saidas normalizadas terdo um valor
préximo de um. Ja um contribuinte tipico, que compra mercadorias para comercializagdo, tera seus
valores de entrada e saida normalizados com valores em torno de 0,5.

A agregacdo descrita anteriormente procurou refletir, de novo, os elementos indicados pelos
auditores fiscais estaduais como relevantes para a analise da fraude fiscal do esquema das noteiras,
descritos na se¢do 5.1.

Para a selecdo final dos atributos com maior valor preditivo, foi feita uma anélise de correlacéo,
que utilizou o coeficiente de Pearson, entre as variaveis de entrada, que descrevem a empresa, e entre
cada variavel de entrada e a de saida, que indica a classe da empresa (noteira ou néo noteira).

Shimakura (2006) define as variaveis com coeficientes maiores que 0,90 como altamente
correlacionadas. Variaveis de entrada fortemente correlacionadas entre si significam duplicidade de
informacao, o que indica que a eliminagdo de uma delas ndo causa prejuizo ao modelo preditivo.
Ja variaveis de entrada fracamente correlacionadas as de saida indicam atributos com fraco poder
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preditivo. Dessa forma, para cada par de varidveis de entrada cujo coeficiente de Pearson foi superior a
0,90, uma delas foi descartada, e variaveis de entrada cuja correlagdo com a variavel-alvo apresentaram
coeficiente de Pearson inferior a 0,90, também o foram. Depois da analise do valor informativo de
cada atributo, foram selecionados 11 numéricos e oito binarios para compor a base final, descritos
da Quadro 1.

QUADRO 1 DESCRIGAO DOS ATRIBUTOS SELECIONADOS

Descricéo Tipo
Se atua no atacado Bindria
Se atua no varejo Binaria
Se clientes ja compraram de noteiras Binaria
Se contador atua em noteiras Binaria
Se tem contador Bindria
Se emite NFCe Binaria
Se tem socio que é sdcio de outras empresas Binaria
Se tem socio que é ou foi socio de noteira Binaria
Valor contabil das vendas com a soma de NFe e NFCe Numérica
Valor total do ICMS na saida Numeérica
Valor contabil das operagdes de entrada de mercadoria (compra) Numérica
Valor do ICMS Substituicao Tributaria (ST) destacado Numérica
Valor do ICMS destacado para compra de mercadoria Numérica
Valor do capital social registrado no contrato social da empresa Numérica
NUmero de meses entre o primeiro e o Ultimo més com emissao fiscal Numérica
Quantidade de sécios da empresa Numérica
Quantidade de notas fiscais emitidas para entrada de mercadorias Numérica
Razdo entre a quantidade de documentos de saida e o total de documentos emitidos Numeérica
Razéo entre o valor das vendas e o total das transagtes de compra e venda Numérica

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3.2 Preparacé4o da base de treinamento e do teste

Os dados foram separados em treinamento e teste de maneira aleatdria, como ¢ praxe em experimentos
de aprendizagem de maquina supervisionados, e foram tomadas também todas as precaugdes para
se evitarem vieses por causa do vazamento de dados (data leakage) entre a base de treinamento e a
de teste. Foram utilizados 75% dos dados para treinamento e 25% para testes, de forma que, para
treinamento, havia 966 exemplos de noteiras e 981 de ndo noteiras, enquanto para teste, havia 341
empresas noteiras e 309 ndo noteiras, constituindo uma base razoavelmente balanceada.

De forma a corrigir os dados faltantes (missing value), foi realizada sua substituicao por medidas
de tendéncia central adequadas a cada tipo de dado.
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5.3.3 Verificag4o de viés nos dados

O estudo se baseia numa base classificada por auditores fiscais do Distrito Federal. As empresas nao
noteiras do estudo sdo empresas que tiveram suas notas preventivamente denegadas e que, depois
de andlise das autoridades fiscais, foram liberadas a emissdo. Nao ha na base, portanto, empresas
sobre as quais pairou duvida se s3o ou ndo noteiras no final da andlise. Mas, a0 mesmo tempo, sobre
todas as empresas da base classificadas, em algum momento, pairaram duvidas a respeito de seu
comportamento, mesmo que por razdes diversas. Por conta disso, restou a duvida de se a base rotulada
como nao noteira é representativa do universo de empresas contribuintes, ja que a pratica da fraude
¢ uma excegao, ou se ja contém um viés por ter sido selecionada previamente pelos auditores.

Para examinar a possibilidade de haver um viés embutido na base de nao noteiras, foi criada
uma nova amostra aleatdria de empresas no restante das empresas nao analisadas. Foi feita, entdo, uma
analise estatistica, por meio de um teste de hipdtese, que buscou verificar se o subconjunto de
empresas nao noteiras do conjunto de denegagdes apresenta as mesmas distribuigdes de frequéncia
da nova amostra aleatdria. O teste confirmou a hip6tese nula de que ambas as amostras tém o mesmo
comportamento estatistico.

5.4 Modelagem

5.4.1 Selecdo de modelos para treinamento

O experimento aqui realizado ¢ considerado, na literatura de aprendizagem de mdquina, uma
aprendizagem supervisionada, baseada num conjunto de exemplos rotulados que buscam encontrar
um modelo preditivo que, uma vez treinado, seja capaz de classificar se 0 comportamento de uma
empresa, por meio de suas transagdes de compra e venda, dados cadastrais e sdcios, fornecedores e
clientes, é o de uma empresa noteira.

Os algoritmos usados no treinamento sdo todos da biblioteca Sklearn® para Python, que foi
escolhida por causa da facilidade de uso, farta documentacao, disponibilidade gratuita e diversidade
de métodos ali contidos.

Em projetos que envolvam aprendizagem de mdaquina ¢ comum explorar uma ampla gama de
modelos preditivos e, no final, selecionar aqueles que melhor se comportam segundo métricas e
critérios preestabelecidos. Algumas dessas métricas avaliam a acuracia das predigdes, outras, sua
interpretabilidade ou, ainda, o perfil dos erros que 0 modelo normalmente comete.

Em Carvalho et al. (2019), é possivel obter um completo tutorial sobre métricas e estratégias de
avaliacao de modelos preditivos. Nosso trabalho explorou os algoritmos de classificagdo mais citados
e utilizados na literatura, com especial aten¢do aqueles aplicados na detec¢do de fraudes, incluindo
os utilizados nos trabalhos destacados na se¢ao 2.1. Depois de diversas rodadas de testes e ajustes
de pardmetros, os algoritmos selecionados como os mais adequados ao problema tratado sao estes,
apresentados na Quadro 2. Uma visao geral de como esses algoritmos funcionam pode ser obtida
em Mahesh (2020).

2 https://scikit-learn.org/stable/
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QUADRO 2 MODELOS DE TREINAMENTO

Funcéo Sklearn Algoritmo
RandomForestClassifier Arvores de deciséo aleatorias
GradientBoostingClassifier Descida de gradiente
MLPClassifier Rede neural
AdaBoostClassifier Ada Boost
KNeighborsClassifier Vizinhos mais préximos
DecisionTreeClassifier Arvore de deciséo

SVC Méaquina de vetores de suporte

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.4.2 Treinamento e teste

Para obter a melhor configuracdo de hiper-pardmetros dos modelos, optou-se por usar o recurso
pipeline estendido para processar uma validagdo cruzada (cross validation) de teste com diversas
configuragdes dos algoritmos (Claesen & Moor, 2015). Para tanto, foi utilizado o algoritmo
GridSearchCV, que realiza uma pesquisa exaustiva sobre os valores de parametros especificados para
cada classificador.

Os melhores resultados foram obtidos com os seguintes parametros:

AdaBoostClassifier
o learning_rate (taxa de aprendizado do modelo durante o treinamento): 0,15

o n_estimators (nimero de estimadores no modelo): 200
« GradientBoostingClassifier
° learning_rate: 0,05
o n_estimators: 200
o KNeighborsClassifier
o n_neighbors (numero de vizinhos mais préximos que serao considerados): 9
o MLPClassifier:
o activation (fun¢do de ativacao usada nas camadas ocultas da rede neural): tanh
> hidden_layer_sizes (0o nimero e o tamanho das camadas ocultas da rede neural): 150
o solver (algoritmo de otimizagao usado para ajustar os pesos da rede neural): adam
« RandomForestClassifier
o criterion (medida de qualidade usada para avaliar a divisao de cada n6 da arvore de
decisdo): entropy
o n_estimators: 40
« SVC
o kernel (método de estimativa de fronteiras): rbf
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Feito o treinamento dos modelos com os hiperpardmetros anteriores, realizou-se o teste no

conjunto de dados nao utilizados no treinamento. Cada instancia ¢ apresentada a cada um dos modelos

e gera um dos seguintes resultados:

« Verdadeiro positivo — noteiras, identificadas como noteiras;

o Verdadeiro negativo — nao noteiras, identificadas como nao noteiras;

 Falso positivo — ndo noteiras que sao identificadas como noteiras;

« Falso negativo — noteiras que sdo identificadas como nao noteiras.

A Tabela 2 sumariza os resultados com base nas métricas convencionais utilizadas na aprendizagem

de maquina.

TABELA 2 RESULTADOS DE AVALIAGAO DOS MODELOS

Algoritmo Acuracia'
MLPC 0,918
Random Forest 0,915
Gradient Boosting 0,911
SVC 0,908
Ada Boost 0,895
K Neighbors 0,889
Decision Tree 0,715

Fonte: Elaborada pelos autores.

Precisdo?

0,933
0,903
0,912
0,912
09
0,909
0,745

Recall®

0,914
0,933
0,917
0,912
09
0,883
0,695

Especificidade*

0,924
0,897
0,904
0,903
0,89
0,896
0,738

F1Score®

0,923
0,918
0,915
0,912
09
0,896
0,719

Como indicado na Tabela 4, o modelo que teve o melhor desempenho foi a rede neural Multi-

layer Perceptron Classifier com a matriz de confusdo da Figura 11.
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FIGURA 11 MATRIZ DE CONFUSAO DO TESTE COM O MULTI-LAYER PERCEPTRON
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Fonte: Elaborada pelos autores.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho buscou investigar o uso de técnicas preditivas baseadas em aprendizagem de maquina
na identificacio de uma pratica especifica de fraude fiscal, praticada por empresas popularmente
conhecidas como “empresas noteiras’, formadas, exclusivamente, para emitir créditos nao devidos
de ICMS.

Seguindo uma metodologia consolidada de analise de dados, o estudo comegou pela compreensao
do contexto negocial que envolvia a questao tributdria e sua fiscalizagao pelas secretarias de fazenda
estaduais.

Por meio de uma enquete com os auditores fiscais de diversas unidades da federagao, foi possivel
mapear as fragilidades da sistemadtica de tributacdo e coleta do ICMS exploradas pelas empresas
noteiras e as estratégias utilizadas pelos auditores para combaté-las.

Em seguida, um trabalho extenso de obtencdo, tratamento, carga e compreensdo dos dados
tipicamente disponiveis para os drgaos fiscalizadores permitiu a materializagdo e mensuragao da fraude
fiscal em suas diversas dimensodes. Depois da selecdo das variaveis mais relevantes derivadas desses
dados, fundamentada no conhecimento negocial dos auditores fiscais e no uso de técnicas estatisticas
adequadas, foi preparada uma base de dados para o treinamento e teste dos algoritmos de aprendizagem
de maquina. A aplicagdo de um amplo espectro de algoritmos, incluindo os mais referenciados na
literatura, demonstrou a viabilidade de identificagdo das empresas com comportamento tipico de
noteiras.

Os métodos ora propostos de predi¢ao baseados em ciéncia de dados tém o potencial para melhorar
a selecao dos contribuintes que serdo incluidos na programacao fiscal para auditoria baseada em
indicios analiticos e vistoria in loco, em razao do critério adotado pela fiscalizacdo de comprovar os
indicios.
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O modelo apresentado neste trabalho estd sendo aplicado, na pratica, na Secretaria de Fazenda
do Distrito Federal (Sefaz-DF) na busca por indicios de fraude fiscal, com o intuito de aumentar a
efetividade no combate a noteiras.

Como trabalho futuro, a coleta de resultados durante um periodo estatisticamente relevante
permitird comparar as estimativas de acuracia dos modelos com a realidade em campo, assim como
a proposta de melhorias na sistematica proposta. A metodologia utilizada é transparente e condizente
com a pratica da maioria dos 6rgaos fiscalizadores estaduais e, da mesma forma, as fontes de dados
necessarias para sua aplicacdo estdo, a principio, disponiveis também na maioria das unidades da
federacdo, de forma que o trabalho realizado pode ser ttil ou servir de ponto de partida para outras
iniciativas similares.

As principais fragilidades do presente estudo estdo centradas em fatores externos, como a
inviabilidade do uso de bases nao acessiveis pela fiscalizagdo tributdria, entre elas pode-se citar o
Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (Caged), que poderia trazer melhor adequagdo ao
cadastro de sdcios.
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Anexo

QUESTIONARIO PARA AUDITORES FISCAIS ESTADUAIS

Prezado colega do fisco estadual, muito obrigado por sua ajuda!

Este questionario é parte de uma pesquisa sobre o comportamento de empresas noteiras e
a compreensdo de quais seriam as variaveis preditoras com maior eficacia para identificar esse
comportamento no universo das empresas do cadastro de cada estado. Por sua caracteristica nacional,
pedimos aos colegas auditores fiscais que trabalham diretamente com o combate a pratica de noteiras
nas secretarias de fazenda ou em érgaos equivalentes para responder as questdes abaixo.

Um primeiro conjunto de questdes visa verificar a situagao do combate a noteiras em cada estado.
Em seguida, apresentaremos temas que buscam identificar as varidveis indicadoras de comportamentos
associados a fraudes fiscais cometidas por empresas noteiras. Cada sugestao de variavel serd descrita,
e pedimoa que o colega a avalie numa escala que vai de 0 (Irrelevante) a 5 (Muito relevante) para a
detec¢do de noteiras.

Em campos livres, os colegas podem propor novas variaveis preditoras, que serdo analisadas no
estudo e podem vir a ser testadas contra a bases da Secretaria de Fazenda do DE

IDENTIFICAGAO DO COLEGA AUDITOR FISCAL

a. Nome:

b. E-mail:

c. Cargo efetivo:

d. Tempo de servigo no cargo:

FISCO ESTADUAL

e. Unidade federada:
f. Possui COI ou drgdo equivalente para combater as noteiras?
g. Possui algum procedimento amparado em software para a detec¢do de noteiras?
i. Sim - amparado em inteligéncia artificial.
ii. Sim - amparado em painel de BI.
iii. Nao.
h. Usa denegacao da emissdo de documentos fiscais eletronicos como forma de impedir a fraude
com noteiras?

DO COMBATE A NOTEIRAS NO SEU ESTADO

i. Empresas noteiras sdo um problema que atinge:
i.  Apenas o fisco do emissor;
ii. Apenas o fisco do destinatario;
ili. Apenas o fisco do emissor e do destinatario;
iv. Toda a fiscalizacao tributdria.
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j- Noteiras sdo um problema que necessita:
i. De operagoes de natureza tributaria;
ii. De operag¢des de natureza policial;
iii. De oferecimento de dentincia por crime contra a ordem tributaria;
iv. Nenhuma das alternativas anteriores;
v. Todas as alternativas anteriores.
k. Qual ¢ a importancia da participagdo da Policia Civil no combate a noteiras?
i. De0ab5 (Nao ¢ importante - Muito importante).
1. A Policia Civil tem papel efetivo no combate a noteiras no seu estado?
i.  Sim ou nao.
m. Qual é a importancia da participagao do Ministério Publico no combate a noteiras?
i. De0ab5 (Nao éimportante - Muito importante).
n. O Ministério Publico tem papel efetivo no combate a noteiras no seu estado?
i.  Sim ou nao.
0.Qual é a importéncia da participagdo do Poder Judiciario no combate a noteiras?
i. De0ab5 (Nao ¢éimportante - Muito importante).
p. O Poder Judiciario tem papel efetivo no combate a noteiras no seu estado?
i.  Sim ou nao.

VARIAVEIS PREDITORAS DO TIPO BINARIO (SIM OU NAO)

Avalie cada sugestao de variavel segundo sua experiéncia no combate a noteiras. Varidveis que vocé
achar que néo influenciam a detec¢do de noteiras devem ser marcadas com zero, e variaveis que tém
alta influéncia, 5, sendo os valores intermediarios indicativos de importéncia relativa.

1. A empresa comprou de uma empresa ja classificada como noteira?

Nesse caso, a empresa em estudo, sendo ou ndo noteira, comprou de uma empresa sabidamente
noteira.

2. A empresa ja vendeu para empresas que compram de empresas ja classificadas como noteiras?
Nesse caso, a empresa em estudo, sendo ou ndo noteira, vendeu para uma empresa que sabidamente
compra de noteira.

3. O socio/contador da empresa é socio/contador de empresa classificada como noteira?

Nesse caso, a empresa em estudo, sendo ou ndao noteira, tem socio ou contador que tem relagdo de
responsabilidade contdbil ou sociedade com empresa que ja foi classificada como noteira.

4. A empresa ja comprou de empresas que tém sdcio/contador que tem empresas que ja foram

classificadas como noteiras?

Nesse caso, a empresa em estudo, sendo ou ndo noteira, tem sécio ou contador que comprou de
empresa que tem socio ou contador que tem empresas classificadas como noteiras, mas que a empresa
de quem ela comprou ndo foi classificada como noteira.

5. O sécio tem trabalho com carteira assinada fora da unidade federada para qual tem uma empresa?
Esse caso avalia a possibilidade de o sicio ser laranja pelo fato de possuir trabalho formal em outro

estado.
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6. O sdcio tem trabalho com carteira assinada com saldrio de até 2 mil reais?
Esse caso avalia a possibilidade de o sécio ser laranja pelo fato de possuir trabalho formal com
saldrio baixo.

7. A empresa é do regime Simei, mas emitiu nota com destaque de ICMS?

8. O NCM preponderante na entrada ¢ o mesmo NCM preponderante na saida?

9. Entregou EFD (se normal) ou PGDAS (se Simples Nacional)?

VARIAVEIS PREDITORAS DO TIPO NUMERICO

Faturamento liquido.

Total de entradas/total de saidas.

Capital social/total de saidas.

Quantidade de documentos fiscais de saida.
Quantidade de clientes.

Quantidade de fornecedores.

Folha de pagamento/total de saidas.
Quantidade de empregados/total de saidas.
ICMS a recolher/total de saidas.

O 0N D=

SUGESTOES DE VARIAVEIS

o Do tipo bindrio (campo texto - livre).
o Do tipo numérico (campo texto - livre).
o Outras sugestoes (campo texto — livre).
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