Revista de Administragéo Publica
ISSN: 0034-7612
ISSN: 1982-3134

BEVISTA DE ADMINISTRACAD PURLICA Fundagéo Getulio Vargas

Xavier, Otavio Calaga; Pires, Sandrerley Ramos;
Marques, Thyago Carvalho; Soares, Anderson da Silva

Identificac@o de evasao fiscal utilizando dados abertos e inteligéncia artificial
Revista de Administracéo Publica, vol. 53, nim. 3, 2022, Maio-Junho, pp. 426-440
Fundacao Getulio Vargas

DOI: https://doi.org/10.1590/0034-761220210256

Disponivel em: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=241071969006

Como citar este artigo

Numero completo Sistema de Informacéao Cientifica Redalyc

Mais informagdes do artigo Rede de Revistas Cientificas da América Latina e do Caribe, Espanha e Portugal

Site da revista em redalyc.org Sem fins lucrativos académica projeto, desenvolvido no ambito da iniciativa
acesso aberto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=241071969006
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2410&numero=71969
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=241071969006
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=2410
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=2410
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=241071969006

N*FGV EBAPE RAP

REVISTA DE ADMINISTRAGAO PUBLICA

Forum: Perspectivas Praticas

Identificacao de evasao fiscal utilizando dados abertos e
inteligéncia artificial

Otavio Calaca Xavier 1
Sandrerley Ramos Pires 2
Thyago Carvalho Marques 2
Anderson da Silva Soares 3

1 |nstituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias/ Departamento de Areas Académicas IV, Goiania / GO — Brasil
2 Universidade Federal de Goids / Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de Computacéo, Goiania / GO — Brasil
3 Universidade Federal de Goids / Instituto de Informatica, Goiénia / GO — Brasil

A evasdo fiscal é a consequéncia da pratica da sonegac¢do. Apenas no Brasil, estima-se que ela corresponda a 8% do
PIB. Com isso, os governos necessitam de sistemas inteligentes para apoiar os auditores fiscais na identificagdo de
sonegadores. Tais sistemas dependem de dados sensiveis dos contribuintes para o reconhecimento dos padrdes,
que sdo protegidos por lei. Com isso, o presente trabalho apresenta uma solugdo inteligente, capaz de identificar
os perfis de potenciais sonegadores com o uso apenas de dados abertos, publicos, disponibilizados pela Receita
Federal e pelo Conselho Administrativo Tributario do Estado de Goids, entre outros cadastros publicos. Foram
gerados trés modelos que utilizaram os recursos Random Forest, Redes Neurais e Grafos. Em valida¢do depois de
melhorias finas, foi possivel obter acuracia superior a 98% na predic¢do do perfil inadimplente. Por fim, criou-se
uma solugio de software visual para uso e valida¢io pelos auditores fiscais do estado de Goids.

Palavras-chave: evasio fiscal; redes neurais; inteligéncia artificial; dados abertos; auditoria fiscal.

Identificacion de la evasion fiscal mediante datos abiertos e inteligencia artificial

La evasion fiscal es la consecuencia de la practica de la defraudacion tributaria. En Brasil, se estima que corresponde
al 8% del PIB. Por lo tanto, los gobiernos necesitan y utilizan sistemas inteligentes para ayudar a los agentes
de hacienda a identificar a los defraudadores fiscales. Dichos sistemas se basan en datos confidenciales de los
contribuyentes para el reconocimiento de patrones, que estan protegidos por ley. Este trabajo presenta una solucion
inteligente, capaz de identificar perfiles de potenciales defraudadores fiscales, utilizando Gnicamente datos pablicos
abiertos, puestos a disposicion por la Hacienda Federal y por el Consejo Administrativo Tributario del Estado
de Goids, entre otros registros publicos. Se generaron tres modelos utilizando random forest y neural networks.
En la validacion después de finas mejoras, fue posible obtener una precision superior al 98% en la prediccion del
perfil moroso. Finalmente, se cred una solucién de software visual para uso y validacion por parte de los auditores
fiscales del estado de Goias.

Palabras clave: evasion de impuestos; redes neuronales; inteligencia artificial; datos abiertos; auditoria de impuestos.

Tax evasion identification using open data and artificial intelligence

Tax evasion is the practice of the non-payment of taxes. In Brazil alone, it is estimated as 8% of GDP. Thus,
governments must use intelligent systems to support tax auditors to identify tax evaders. Such systems seek to
recognize patterns and rely on sensitive taxpayer data that is protected by law and difficult to access. This research
presents a smart solution, capable of identifying the profile of potential tax evaders, using only open and public
data, made available by the Brazilian internal revenue service, the administrative council of tax appeals of the State
of Goias, and other public sources. Three models were generated using Random Forest, Neural Networks, and
Graphs. The validation after fine improvements offered an accuracy greater than 98% in predicting tax evading
companies. Finally, a web-based solution was created to be used and validated by tax auditors of the State of Goias.
Keywords: tax evasion; neural networks; artificial intelligence; open data; tax auditing.
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1. INTRODUGAO

A evasdo fiscal é um topico importante para os governos de todo o mundo (Bethencourt & Kunze,
2019). Segundo o Sindicato Nacional dos Procuradores da Fazenda Nacional (Sinprofaz, 2019), no
Brasil, estima-se que a arrecadagdo tributdria poderia ser 23,1% maior sem as evasdes, quase 8% do
PIB do pais. Se ndo houvesse evasao, a carga tributdria poderia ser reduzida em quase 30%, sem queda
de arrecadagdo. Em Goias, Brasil, a situa¢do néo é diferente. Diversos trabalhos como Vieira (2015)
e Esteves (2013) mostram uma situagdo semelhante, tanto na evasao fiscal quanto na recuperagiao
da receita.

Ferramentas computacionais inteligentes podem aumentar a produtividade dos 6rgaos
fiscalizadores tanto na recuperacdo de receita quanto na atuagdo preventiva, antecipando-se as agdes
de sonegacao (Nasution, Salim, & Budhiarti, 2020).

Um problema da drea de ciéncia de dados é a obtencdo de dados para a criagdo de modelo de
aprendizado de maquina (Nasution et al., 2020). Muitos dados usados para a identificagdo da evasao
fiscal ndo sao facilmente cedidos. Sdo informagdes sigilosas das empresas e de seus sdcios, protegidas
pela lei brasileira (Matos, Macedo, & Monteiro, 2015). Uma alternativa ainda pouco explorada ¢ a
utilizacao de dados abertos, ou seja, aqueles que devem estar disponiveis gratuitamente para todos
usarem e republicar como desejarem (Auer et al., 2007). A Receita Federal, por exemplo, divulga as
informacoes cadastrais das empresas do Brasil na forma de dados abertos.

Este estudo tem como objetivo a utilizagdo de dados abertos de varias fontes, para a constru¢ao
de modelos de aprendizagem de maquina para a detec¢do de evasdo fiscal. Nenhum dado nao
publico foi utilizado neste texto, o que torna a abordagem genérica e aplicavel a qualquer unidade
da federagao.

Uma das principais contribui¢des deste estudo ¢ a utilizagdo de dados abertos no problema da
identifica¢do da evasao fiscal, uma vez que a maioria dos trabalhos necessita de dados sensiveis.
Outra contribuigao ¢ a utilizagdo das redes neurais para grafos, ou GNNs (Zhang, Song, Huang,
Swami, & Chawla, 2019), no problema da evaséao fiscal em comparagao com abordagens classicas
de aprendizagem de maquina, como o algoritmo Random Forest (Ho, 1995) e Redes Neurais
Multicamadas (Haykin, 2007).

O trabalho focou na separa¢ao de empresas com perfil de potencial sonegadora das que nao
apresentam esse perfil. Como roétulo do viés “sonegador’, utilizou-se a presenca da empresa na
divida ativa do estado. Para a rotulagdo do viés “ndo sonegador”, foram criados filtros com base
na experiéncia dos auditores fiscais.

O artigo ¢ organizado em introdugdo; se¢do 2, que apresenta um referencial tedrico e alguns
trabalhos correlatos; se¢ao 3, que mostra a abordagem proposta; segdo 4, que apresenta os resultados
obtidos e uma analise deles; e, finalmente, se¢cdo 5, em que consta a conclusao do trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEGRICA

Esta secdo apresenta alguns conceitos importantes para melhor leitura do trabalho, bem como alguns
trabalhos correlatos.

2.1 Evasao fiscal e inadimpléncia tributaria

Para Carrazza (2020), a evasao fiscal ¢ o ato praticado por aquele que adota uma conduta ilegal com a
intengao de nao pagar ou reduzir tributos devidos ou, ainda, adiar seu recolhimento. Ela esta definida
legalmente no Brasil pela lei n° 4.729, de 14 de julho de 1965.

Inadimpléncia tributdria é a falta de pagamento de taxas, impostos e/ou contribuigoes. Ela por
si s6 ndo caracteriza a sonegagao, uma vez que a inadimpléncia por ndo conhecimento das regras
tributarias ndo visa fraudar a fiscalizagdo tributaria (Projeto de Lei 6520/2019). Todavia, o Supremo
Tribunal Federal (STF) julgou como crime a inadimpléncia tributdria (para o ICMS), conforme
Informativo STF n° 963/2019 (Supremo Tribunal Federal, 2019).

Como a diferenciagdo entre inadimpléncia e sonegac¢do ainda esta em fase de amadurecimento
no Brasil, o trabalho foca a identificagdo de empresas inadimplentes com perfil de ma pagadora de
impostos, conceito que ja esta bem definido.

Varias técnicas para a detecgao de fraude financeira, sonegacéao e evasao fiscal ja foram propostas
na literatura. Existem pesquisas abrangentes (surveys) que descrevem varias delas (Barman et al., 2016;
West & Bhattacharya, 2016). As pesquisas nessa area podem ser divididas em métodos tradicionais
de auditoria fiscal, métodos de auditoria baseados em aprendizagem de maquina e métodos baseados
em grafos (Ruan, Yan, Dong, Zheng, & Qiana, 2019).

Selecdo manual de casos, selecio baseada em denuncias e sele¢des utilizando ferramentas
computacionais sao trés métodos tradicionais frequentemente utilizados. A selecio manual de casos
ou baseada em dentncias é demorada e requer experiéncia especializada do auditor fiscal (Ruan
et al., 2019). Segundo o Sinprofaz (2019), a mao de obra ¢ cara e inferior ao necessario.

Matos et al. (2015) e Wu, Ou, Lin, Chang, e Yen (2012) utilizaram regras de associagdo para a
triagem de declaragdes fiscais e identificagdo de padrdes de fraudes frequentes. Ja Assylbekov et al.
(2016) e Liu, Pan, e Chen (2010) adotaram a clusterizagdo para inspegdo fiscal e identificagdo de
anomalias que podem levar a fraude fiscal. Noguera, Quesada, Tapia, e Llacer (2014) abordaram
um modelo com base em agentes para uma simulagdo de cumprimento das obriga¢oes fiscais que
combinava mecanismos de influéncia social com escolhas racionais.

Ha também pesquisas que utilizaram grafos para a identificagao da evasao fiscal, como fizeram
Beutel, Akoglu, e Faloutsos (2015) e Drezewski, Sepielak, e Filipkowski (2015), que usaram dados
de redes sociais e bancdrios para a identificagdo de fraudes realizadas de maneira direta e indireta.
Por fim, Ruan et al. (2019) e Zha et al. (2019) propdem a utilizagao de redes neurais para grafos para
cenarios mais complexos.

Todos os trabalhos mencionados utilizam dados sigilosos. O presente estudo se assemelha aos
trabalhos mais recentes de Ruan et al. (2019) e Zha et al. (2019), tendo como diferencial a utilizagdo
de dados abertos.
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2.2 Dados abertos

De acordo com Auer et al. (2007), dados abertos devem estar disponiveis gratuitamente para todos
usarem e republicarem, sem restri¢des de direitos autorais, patentes ou outros mecanismos de controle.
Ha ainda a defini¢ao dada pelo Open Definition', que diz que um conjunto de dados é dito aberto
quando pode ser acessado, utilizado, compartilhado e replicado por qualquer pessoa.

Muitos governos utilizam o conceito e a tecnologia dos dados abertos para disponibilizar dados de
acesso publico. No Brasil, apenas o Portal dados.gov.br oferece mais de 10 mil tipos de dados abertos.
Ha ainda portais de dados abertos de estados e municipios.

Os dados abertos sao um instrumento para o exercicio da cidadania (Ribeiro & Almeida, 2011),
bem como fonte para o desenvolvimento dos mais diversos prop6sitos de pesquisa, notadamente na
area de ciéncia de dados, como apresentado por Prado (2020).

Quando se tem muitos dados e busca-se a obtengdo de padrdes nao triviais, mecanismos
computacionais de aprendizagem de maquina podem ser utilizados.

2.3 Aprendizagem de maquina

Aprendizagem de maquina, considerada parte da inteligéncia artificial, é o estudo e a aplicagdo de
algoritmos computacionais que se aprimoram automaticamente por meio da experiéncia e pelo uso
de dados (Mitchell, 1997). Os algoritmos de aprendizagem de maquina constroem modelos inteligentes
baseados em amostras de dados para realizar tarefas de prediciao ou apoio a decisdao em novos dados.

Este estudo utiliza a abordagem de aprendizagem de maquina denominada Aprendizado
Supervisionado, que aprende com um conjunto de pares de entrada-saida desejada. A entrada é
composta por um conjunto de informacdes a respeito de uma entidade e a saida ¢ a classificagao
desejada para ela. O treinamento consiste em mapear essa relagdao entrada-saida, permitindo que o
modelo preveja a saida de novas entidades que ndo compunham o conjunto de treinamento.

Trabalhos como de Ruan et al. (2019) e Zha et al. (2019) utilizam o Aprendizado Supervisionado
no processo de geracao de modelos de predigao.

Técnicas como Random Forest (Ho, 1995) e Redes Neurais Multicamadas (Haykin, 2007),
utilizadas neste estudo, sdo comumente aplicadas em aprendizagem supervisionada com bons
resultados. Por outro lado, regras de associagdo e clusterizagao, citadas na segao 2.1, sio abordagens
ndo supervisionadas.

O trabalho modela a identificagdo da evasdo fiscal como um problema de aprendizagem
supervisionada, do tipo classificagdo, uma vez que se pretende classificar empresas entre idoneas e
inadimplentes.

3. ABORDAGEM PROPOSTA

A abordagem proposta foi modelada como uma classificagdo bindria entre os potenciais perfis
“inadimplente” e “idoneo”. As atividades de construcao dos datasets e a analise dos dados seguiram o
modelo de processo para mineragdo de dados chamado CRISP-DM (Wirth & Hipp, 2000). As etapas
do processo sdao apresentadas na Figura 1. As se¢des 1, 2 e 3 deste artigo correspondem a primeira
fase (Compreensao do Negdcio).

! Open Definition: organizagao cujo objetivo é promover definigoes do termo Open. Recuperado de http://opendefinition.org/
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3.1 Entendimento dos dados

Os dados originam-se dos seguintes cadastros publicos:

« Dados publicos CNPJ? - relacido de empresas da Receita Federal que contém os dados cadastrais
de empresas e a identificagdo de seus socios.

FIGURA1  FASES DO MODELO DE PROCESSO CRISP-DM

Compreensdo Entendimento
do Negdcio dos dados
Preparagé@o
dos dados
Modelagem

Implantagdo

Fonte: Adaptada de CRISP-DM (Wirth & Hipp, 2000).

o Sintegra® - Sistema Integrado de Informagdes sobre Operagdes Interestaduais com Mercadorias
e Servigos. Possui dados das empresas que praticam operagdes em outros estados da federagao.

o Cadastro do Conselho Administrativo Tributario do Estado de Goias* — contém os processos
das empresas que foram autuadas e julgadas na esfera administrativa do estado de Goias.

Ao todo, as massas de dados utilizados contém 1,6 milhdao de empresas do estado de Goias. Para
a composic¢do do perfil “inadimplente”, foram consideradas as empresas inscritas na Divida Ativa
do Estado de Goids, em um total de 193.987 empresas. Para a composi¢do do perfil “idéneo”, foram
criados filtros com base na experiéncia dos auditores fiscais e foi possivel extrair 617.622 empresas.
Nota-se que as classes estao desbalanceadas. A classe idonea ¢ 3,2 vezes maior que a inadimplente.

* Dados publicos CNPJ. Recuperado de https://cutt.ly/Mcn6RMO
? Sintegra. Recuperado de http://www.sintegra.gov.br/
* CAT Goids. Recuperado de https://cutt.ly/Ven6170
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3.1.1 Balanceamento dos dados

Para igualar a quantidade de empresas em cada um dos perfis, foi extraida uma amostra aleatéria do
perfil “idoneo’, que contém a mesma quantidade de empresas do perfil “inadimplente” Observou-se
uma heterogeneidade entre os tipos de empresa existentes no cadastro, assim, o balanceamento dos
dados deve considerar uma segmentagao de grupos especificos de empresas. Neste trabalho foram
utilizados a data de abertura e a categoria do CNPJ (se esta inscrito como MEI).

3.2 Preparacéo dos dados

As seguintes atividades foram realizadas nesta etapa:

o Eliminagdo das variaveis alfabéticas nao categéricas, como nome fantasia, razao social, etc.

 Formatagdo e simplificacao de dados categoéricos. Dados como se é optante pelo Simples Nacional
ou MEI possuem mais de um valor com o mesmo significado.

o Binarizagao de variaveis categoricas, para a nao correla¢ao de grandeza em dados categdricos.

o Remo¢ao dos campos nulos. Amostras com mais que 50% de nulos foram removidas.

Nessa etapa, foi observado que vinculos societarios podem indicar o perfil sonegador. Uma
empresa pode ter como sdcio outra empresa com perfil sonegador ou uma pessoa fisica que é figura
no quadro societario de uma empresa sonegadora. Ha ainda o vinculo entre a empresa matriz e suas
filiais, que pode ser obtido pelos nimeros de CNPJ das empresas.

Para separagao da massa de validagdo, foi utilizada uma data limiar, o dia 1° de janeiro de 2020.
Assim, para treino e teste, foram consideradas apenas empresas abertas até essa data, totalizando
375.062 empresas, divididas igualmente entre os dois perfis. Foram utilizados 80% (300.050) dos
dados para treinamento e 20% (75.012) para teste.

3.3 Modelagem

Os diversos relacionamentos que uma empresa pode ter com diferentes empresas e pessoas
(quadro societario) introduzem complexidade na representagao tabular dos dados. Por exemplo, dois
CNPJs de empresas de um mesmo grupo nao sdo numericamente préoximos. Uma solugdo para esse
tipo de problema ¢ a utilizagdo de um modelo de redes neurais baseadas em grafos, as GNNs, como
descrito por Kipt et al. (2016). Nelas os dados de entrada sao representados por grafos, os quais nao
pertencem a um espago euclidiano. Neste trabalho, foi adotado um tipo especifico de GNN chamado
R-GCN (Zhang et al., 2019).

Para comparagao, também foram construidos modelos baseados em Redes Neurais Multicamadas,
que possuem como ideia central a representagdo matematica de neuronios interligados em varias
camadas, com o objetivo de simular uma rede neural natural (Haykin, 2007), e Random Forest, que
¢ um método de aprendizagem que opera por meio da construgdo de varias arvores de decisao no
momento do treinamento. Arvores de decisdo sdo técnicas que usam um modelo de decisdo em
formato de arvore, em que a montagem da estrutura da arvore mapeia a capacidade de o algoritmo
classificar eventos (Ho, 1995).
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A Figura 2 mostra a estrutura do grafo criado para a realizagdo do experimento. Cada nd na figura
representa um tipo de né no grafo de entrada da R-GCN. Os nés do tipo Empresa sdo os unicos que
contém dados detalhados, e os outros tipos de nd se limitam ao identificador ou ao nome do item.
Ainda assim, o grafo consegue representar, mediante os relacionamentos, informagdes que nao sao
facilmente representaveis por intermédio de dados tabulares.

FIGURA2  GRAFO HETEROGENEO DE ENTRADA PARA R-GCN

S0CIO DE

Empresa

o DF '::'E.':V".".:..

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.4 Avaliacao dos resultados

A avaliagdo foi realizada com matrizes de confusao e métricas de acuracia, que consistem na
divisdo da quantidade de amostras classificadas corretamente pelo total de amostras e a area sob a
curva ROC (AUQ).

Para classificagdes bindrias (sim/nao), a matriz de confusao possui dimensao 2 x 2, na qual as
linhas representam as classes previstas e as colunas, as classes reais. Quanto mais forte for a diagonal
principal da matriz, melhor é o processo de classificagao. Jd a curva ROC mostra o comportamento
entre a taxa de verdadeiro-positivo com a taxa de falso-positivo. AUC é a area abaixo da curva ROC
e permite obter um valor numérico para a comparacio da eficiéncia do classificador.

A Figura 3 mostra as matrizes de confusiao com os resultados para cada modelo e a Tabela 1 as
demais métricas.
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FIGURA3  MATRIZES DE CONFUSAO COM RESULTADOS DO TESTE PARA 0S TRES MODELOS

PROPOSTOS

Random Forest Redes Neurais
o o© 4801 . °
S S z
(1] (1} [}
T ° B
] ] g
g >4 ol

) 1 ) 1
Predito Predito Predito
Random Forest Rede neural de mdltiplas camadas R-GCN

Nota: 0: classe das empresas potencialmente idoneas; 1: classe das potencialmente inadimplentes.
Fonte: Elaborada pelos autores.

TABELA1  RESULTADOS OBTIDO COM 0S MODELOS CLASSICOS E R-GCN

Random Forest Acuracia 99,99% 90,47%
AUC 99.99% 96,85%
Aouric
Redes Neurais c:lrjeg:la 82,73% 82,75% 82,93% 82,96%
Acuracia 89,10% 89,13%
R-GCN ’ ’
AUC 95,67% 95,64%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nota-se, na coluna “Teste” da tabela, que os modelos com Random Forest e R-GCN obtiveram
resultados semelhantes, com acuracia um pouco melhor com o modelo baseado em Random Forest.
Todavia, a R-GCN obteve um resultado mais uniforme, com quantidades similares de falso-positivos
e falso-negativos. Também ¢é possivel observar que o modelo com R-GCN teve valores de métricas
de treino semelhantes aos de teste e validagao, um indicativo de que o modelo ¢ mais generalista.

3.4.1 Melhorias finas nos modelos

Durante as analises dos resultados, observou-se que a R-GCN da mais importancia para os
relacionamentos (arestas) entre os nds do grafo que para os atributos de cada né. Com isso, levantou-se
a hipotese de que a transformacao de atributos dos nds (como Porte da Empresa, Natureza Juridica,
Municipio etc.) em nds separados poderia evidenciar tais atributos para a R-GCN. Logo, um novo
grafo foi criado com esse proposito, apresentado na Figura 4.
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A Figura 5 mostra a matriz de confusdo e a Tabela 2, as demais métricas para esse novo
experimento com a R-GCN. Nota-se significativa melhora com as mudangas realizadas nesse
novo experimento. Uma hipétese inédita foi levantada: como as caracteristicas ndo euclidianas sdo
poucas para essa massa de dados (apenas os vinculos entre empresas, sdcios e CNAEs), pode ser
possivel melhorar os modelos classicos transformando os dados, tanto quanto possivel, em tabulares.

FIGURA4  GRAFO HETEROGENEO MODIFICADO
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Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA5  MATRIZ DE CONFUSAO DA R-GCN MODIFICADA
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Fonte: Elaborada pelos autores.

REVISTA DE ADMINISTRAGAO PUBLICA | Rio de Janeiro 56(3): 426-440, maio - jun. 2022

434



RAP | Identificagdo de evasdo fiscal utilizando dados abertos e inteligéncia artficial

O uso da entrada de dados de forma tabular contradiz a hipdtese inicial deste trabalho, pois, dessa
forma, os métodos classicos podem vir a ter uma acuracia semelhante 8 GNN ou até melhor. Depois
de tal transformagao, um novo experimento foi realizado, e os resultados podem ser vistos na Figura 6
e na Tabela 2. Nota-se que os modelos Random Forest e as redes neurais profundas obtiveram uma
significativa melhora, com resultados ainda mais positivos que aqueles apresentados pelo segundo

modelo com R-GCN.

TABELA2  RESULTADOS OBTIDOS APOS REFINAMENTO

Random Forest Acuracia 99,99% 98,08%
AUC 99,99% 99,65%
Acuracia
Redes Neurais :u ) ' 98.15% 99,73% 96,96% 99,22%
Acuracia 95,96% 95,82%
R-GCN ’ ’
AUC 99.17% 99.15%

Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA6  MATRIZ DE CONFUSAQ RESULTANTE DO APRIMORAMENTO DO RANDOM FOREST E
DA REDE NEURAL
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.5 Implantacgéo

A tltima etapa do modelo CRISP-DM ¢ a implantagao. A Figura 7 apresenta a arquitetura do sistema
proposto. A extragdo dos dados abertos em portais ¢ automatizada, com atualizagdes periddicas
que visam a melhoria dos modelos inteligentes. Os modelos treinados, por sua vez, sdo executados
para todas as empresas do estado de Goias e disponibilizam uma probabilidade de pertencimento
a classe das inadimplentes. Tais chances estdo a disposi¢do de outros sistemas, por meio de uma
Application Program Interface (API). Para tanto, foi viabilizado um dashboard web (Figura 8), com
filtros interativos que permitem a visualizagdo das predigdes pelos usudrios.

FIGURA7  ARQUITETURA DA SOLUGAO PROPOSTA

Treinamento
Persisténcia de
Banco de Dados Resultados

Dashboard

Fonte: Elaborada pelos autores.

No dashboard pode-se filtrar pelo indice de perfil inadimplente, o qual varia de zero a mil. A
funcionalidade “Mapa” apresenta a localizagdo geografica das empresas, facilitando a analise.
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FIGURAS  PAINEL DO MAPA DE RISCO DE SONEGAGAO
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4. CONCLUSAO

Produziram-se modelos inteligentes com dados abertos para a identificagdo de empresas que
praticam evasdo fiscal. Foram comparados trés modelos e realizadas melhorias, de forma a obter
acurdcia acima de 98%, o que reforca a hipdtese inicial do trabalho, de que é possivel avaliar o perfil
das empresas com base em dados abertos.

Com isso, concluiu-se que a utilizagdo de dados relacionais, representados em grafos, é equivalente
aos dados tabulares utilizados em classificagdes. Os experimentos ainda permitiram melhor
entendimento dos dados, sendo possivel, assim, representar as caracteristicas relacionais (antes
apresentadas apenas nos grafos) também por meio de dados tabulares. Com isso, o modelo cldassico
Random Forest obteve melhora de quase 8% de acuracia, sendo o escolhido para a construgao da
solucdo final.

A contribui¢ao cientifica deste trabalho é mostrar a viabilidade da utiliza¢ao de dados publicos
para o tratamento do problema da evasao fiscal, proposta ndo observada em nenhum outro trabalho. A
utilizagdo de Redes Neurais para Grafos Heterogéneas e Relacionais, mesmo nao obtendo os melhores
resultados, contribuiu para o aprimoramento dos dados utilizados nas outras técnicas.

Nao ¢ de conhecimento dos autores, depois de vasta revisao bibliografica, que exista outro texto
que utilizou tal técnica para o problema da evasao fiscal.

O resultado da pesquisa realizada neste trabalho superou as expectativas dos autores e dos auditores
fiscais. Com isso, o sistema ja esta em uso pelos auditores e delegados fiscais.
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