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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo demonstrar a aplicabilidade do algoritmo de Naive Bayes
no processo de classificacdo automatica de mercadorias no contexto de fiscalizagcédo
aduaneira. O sistema atual enfrenta inconsisténcias devido a complexidade e subjetividade
das normas NCM/SH. Ao empregar aprendizagem supervisionada e analisar grandes
volumes de dados, padrbes podem ser extraidos para permitir uma classificacdo mais
precisa dos cédigos NCM. Os classificadores Naive Bayes tém o potencial de reduzir
significativamente as inconsisténcias, melhorar a eficiéncia das inspe¢bes aduaneiras e
minimizar o risco de erros na tributacdo e praticas fraudulentas.

Palavras-chave: Classificacdo de mercadorias; Comércio exterior; Inteligéncia artificial;
NCM.

ABSTRACT

The present article aims to demonstrate the applicability of the Naive Bayes algorithm in the
process of automatic classification of goods in the context of customs inspection. The current
system faces inconsistencies due to the complexity and subjectivity of the NCM/SH
standards. By employing supervised learning and analyzing large volumes of data, patterns
can be extracted to enable more accurate classification of NCM codes. Naive Bayes
classifiers have the potential to significantly reduce inconsistencies, improve the efficiency of
customs inspections, and minimize the risk of taxation errors and fraudulent practices.

Key words: Atrtificial intelligence; Classification of goods, Foreign trade; NCM.
INTRODUCAO
A fiscalizacdo aduaneira da Receita Federal do Brasil emprega uma

combinacdo de métodos tradicionais e tecnoldgicos para monitorar e controlar o

fluxo de mercadorias que entram e saem do pais. Utiliza-se de sistemas
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informatizados para a andlise de risco, o que permite a identificagcdo prévia e
inspecdo de cargas potencialmente irregulares.

Nos moldes atuais a classificacéo fiscal dos produtos € feita por meio de uma
identificagdo numérica de 8 digitos, a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM/SH),
onde os 6 primeiros digitos seguem as convencdes estabelecidas pela classificagdo
internacional, enquanto os dois ultimos dizem respeito apenas a produtos que
circulam pelas fronteiras do Mercosul (Amorim, 2018).

A tarefa de classificar mercadorias representa um desafio significativo, dada a
vasta diversidade de produtos comercializados globalmente. A utilizacdo de um
sistema de codificacdo para esta classificacdo, frequentemente resulta em
divergéncias. Essas discrepancias surgem devido a complexidade em categorizar
produtos de maneira precisa dentro de um sistema, onde as especificidades de cada
item devem ser consideradas para assegurar a correta aplicacao de tarifas, impostos
e regulamentos comerciais.

Esse artigo visa realizar um estudo sobre o algoritmo de Naive Bayes de forma
a demonstrar sua aplicabilidade no processo de classificacdo automatica de
mercadorias no contexto de fiscalizagcdo aduaneira.

A introducdo de um sistema de inteligéncia artificial representa uma
oportunidade significativa para aumentar a eficiéncia do processo executado de
forma manual. Implementar a IA na classificacdo de produtos pode oferecer
melhorias notaveis em termos de precisédo e velocidade, ao mesmo tempo em que

reduz a incidéncia de erros humanos.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste artigo, a metodologia de pesquisa adotada foi de
natureza exploratéria, com abordagem quantitativa. A pesquisa teve como objetivo
aplicar e analisar o desempenho do algoritmo de Naive Bayes no processo de
classificacdo de mercadorias por meio de codigos NCM (Nomenclatura Comum do
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Mercosul), buscando entender sua eficacia e possiveis melhorias no contexto de
comeércio exterior.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente em bases de
dados como Google Académico, com foco em materiais que abordam a aplicagéo de
algoritmos de classificacéo, especificamente o Naive Bayes, em grandes volumes de
dados textuais. Esses materiais forneceram as bases tedricas para a implementacao
pratica do modelo de classificacéo utilizado no estudo.

Para a coleta de dados, foi utilizado um conjunto de cddigos NCM de
mercadorias de laticinios e produtos horticolas. As descricdes textuais desses
cbdigos foram pré-processadas por meio de técnicas de tokenizacdo e remocao de
stopwords, a fim de eliminar dados irrelevantes e focar nas caracteristicas mais
importantes para a classificacdo. O conjunto de dados foi, entdo, dividido em partes
de treinamento e teste, com o0 objetivo de treinar o classificador Naive Bayes e
avaliar sua precisao na classificacao de codigos desconhecidos.

A modelagem foi realizada utilizando o algoritmo de Naive Bayes, que calcula
as probabilidades de um item pertencer a uma classe especifica com base nas
caracteristicas extraidas das descric6es dos produtos.

REFERENCIAL TEORICO

O método de codificacdo atualmente utilizado no Brasil para classificacdo de
mercadorias, baseado no NCM/SH, frequentemente gera inconsisténcias devido a
complexidade das normas e a interpretacéo subjetiva.

Durante processos de fiscalizacdo, minimas inconsisténcias podem levar a
alteracbes nos codigos atribuidos as mercadorias (Amorim, 2018). Esses desafios
comprometem a eficiéncia da fiscalizacdo aduaneira e aumentam o risco de erros na
tributacdo, além de facilitam praticas fraudulentas.

Durante processos de fiscalizacdo, minimas inconsisténcias podem levar a

alteragbes nos codigos atribuidos as mercadorias (Amorim, 2018). Esses desafios
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comprometem a eficiéncia da fiscalizagdo aduaneira e aumentam o risco de erros na
tributacdo, além de facilitam praticas fraudulentas.

Diante desses desafios, a aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina
tem se destacado como uma solugao promissora.

Conforme mencionado por Mitchell em seu livro "Machine Learning" (1997),
esses algoritmos tém sido empregados na andlise de grandes bancos de dados para
extrair informacdes gerais e regularidades implicitas nos dados.

Essa abordagem oferece a oportunidade de lidar de forma mais eficiente e
precisa com a classificagdo de mercadorias, contribuindo para mitigar as
inconsisténcias e melhorar a eficacia das operacdes aduaneiras.

Ainda referenciando Mitchell, podemos dividir o problema da classificacdo em
trés, definindo, a tarefa, critério e como sera a experiéncia de treinamento do

algoritmo:

Tarefa T: Classificar mercadorias;
Medida de desempenho D: Quantidade de mercadorias devidamente classificadas;
Experiencia de treinamento E: Analisar uma base de dados com as mercadorias e

suas respectivas classificacoes

A classificacdo (determinacdo da classe que pertence determinado valor) e a
regressao (determinacdo de um valor correspondente a entrada fornecida) utilizam
dados organizados em pares entrada-saida. O aprendizado realizado com pares de
entrada e saida é chamado de supervisionado (Zivolo, 2021).

No contexto do aprendizado de maquina, consideramos os dados iniciais (D) e
um conhecimento prévio sobre as probabilidades de ocorréncia de diferentes
hipteses definidas em um conjunto (h). O teorema de Bayes permite calcular a
probabilidade de uma hipétese com base nas probabilidades anteriores, nas

probabilidades de observar certos dados dado a hipotese, e nos dados observados.
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Antes de utilizar o teorema de Bayes, é necessario considerar P(h) como a
probabilidade inicial da hipotese h antes da introducéo dos dados de treinamento.
P(h) é a probabilidade prévia de h, representando as chances de h ser correta com
base nos conhecimentos iniciais do modelo. Na auséncia de conhecimento prévio, o
modelo presume que todas as hip6teses tém a mesma chance de ocorrer.

Usa-se P(D) para representar a probabilidade dos dados de treinamento D
serem observados e P(D|h) para representar a probabilidade de observar dados D
dado que a hipotese h é valida. O foco € a probabilidade P(h|D), que indica a
validade da hipotese h considerando os dados de treinamento. Isso define a
probabilidade posterior, refletindo a confianca na hipotese h apo6s a analise dos
dados D.

O teorema de Bayes permite calcular a probabilidade posterior P(h|D) a partir
da probabilidade anterior P(h), juntamente com P(D) e P(D|h) (Mitchell, 1997).
Equacéo 1.

P(h|D)P ()

P(hID) =5y (1)

Fonte: Adaptado de Mitchell, (1997).
A probabilidade dado pertencer a uma classe pode ser calculada considerando:

D: Comprimento do documento;
P(ti|Cj): Probabilidade condicional de um termo ti ocorrer em um documento da
classe Cj, indicando quanto a presenca do termo contribui para a classificagéo;

P(Cj): probabilidade a priori da classe C;j.

A férmula geral €, Equacéo 2:
P(Cj|D) & P(CHITP (il C)) @)

Fonte: Adaptado de Mitchell, (1997).
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Se os termos do documento n&o fornecem evidéncias suficientes, a classe com
maior P(Cj) € atribuida. O objetivo € encontrar a classe com maior probabilidade a
posteriori, C(D). Equacéao 3.

€(D) = arg maxg; P(CHY P (t, IC}) 3)

Fonte: Adaptado de Mitchell, (1997).

Para evitar underflow numeérico, utiliza-se logaritmos, Equacao 4:

log P(¢;|D) x log P(C;) + X log P (t;]C;) @)

Fonte: Adaptado de Mitchell, (1997).

Os parametros P‘(Cj) e P (¢, |C;) sdo estimados a partir de, Equacao 5:
. NCJ]'

P(G) =~

(5)

Ny Cj'

PEC) = S,

Fonte: Adaptado de Mitchell, (1997).

Onde:
* N: nimero total de documentos.
* Ngj: nUmero de documentos na classe C;.

« i, Cj: nmero de ocorréncias do termo ti nos documentos da classe C;.

Outro tipo de aprendizado é o ndo supervisionado, que também leva o nome
de agrupamento (clustering) que consiste em agrupar itens similares com base em

uma funcéo de distancia (Batista, 2017).
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Para garantir a manutencédo de indices de desempenho satisfatorios, torna-se
imprescindivel levar em conta, durante o treinamento do modelo, a diversidade das
amostras de dados as quais ele sera exposto.

A reutilizacdo dos mesmos conjuntos de dados é desaconselhada, uma vez
gue, embora 0 modelo possa reproduzir resultados das instancias recentemente
treinadas com alta precisdo, ha o risco de falhar na classificacdo de dados novos e
relevantes (Batista, 2017).

Para lidar com essa questdo, é possivel adotar o método de holdout, que
consiste na divisdo do conjunto total de dados em subconjuntos exclusivos
destinados ao treinamento.

Com isso, além de mitigar o risco de superajuste, esse método contribui para
contornar o problema da generalizagéo inadequada do modelo.

Posteriormente, apds o treinamento do modelo com os conjuntos de dados
reduzidos, os resultados podem ser estimados com base em validacdo cruzada,
garantindo uma avaliacdo mais abrangente e confiavel do desempenho do modelo

em relacdo aos dados de teste.

Conducéo de pesquisa

Algoritmos Bayesianos calculam a probabilidade de um cédigo pertencer a
uma determinada classe com base nas condicbes satisfeitas pelas suas
caracteristicas. Quanto mais condi¢cdes satisfeitas, maior a probabilidade de
enquadramento na classe correta. Aplicando esses classificadores a classificacdo de
cbédigos NCM, é possivel lidar de forma robusta com a variabilidade e complexidade
dos dados textuais.

Cada caracteristica dos vetores de entrada, como palavras ou termos nas
descricbes dos produtos, contribui para a probabilidade de associacdo a uma
categoria especifica. O classificador gera uma estimativa de probabilidade para cada
classe potencial, selecionando a classe com a maior probabilidade como predicao

final. Técnicas de pré-processamento, como tokenizacado e remocao de stopwords,
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melhoram a qualidade dos vetores de caracteristicas e aumentam a precisdo do
modelo.

A tokenizacdo segmenta o texto em unidades menores, como palavras ou
termos, tratadas como caracteristicas individuais. A remocao de stopwords elimina
palavras comuns que geralmente n&o contribuem significativamente para o
significado do texto, como "e", "de", "0". Esses passos reduzem o ruido nos dados e
destacam as caracteristicas mais relevantes para a classificacao.

Para demonstracdo, vamos considerar os seguintes cédigos relacionados a
laticinios na Tabela 1:

Tabela 1 - Dados relacionados a laticinios.

DADOS DE NCM REFERENTES A LATICINIOS

04 Leite.

04.02 Leite e creme de leite, concentrados ou
adicionados de aclUcar ou de outros
edulcorantes.

0402.10 Em pd, granulos ou outras formas
sOlidas, com um teor, em peso,de
matérias gordas,néo superior a 1.5%.

0402.10.10 com um teor de arsénio, chumbo ou
cobre, considerados isoladamente,

inferior a 5ppm 28.

0402.10.90 Outros.

0402.2 Em po6, granulos ou outras formas
sOlidas, com um teor, em peso,de
matérias gordas, superior a 1.5%.

0402.21 Sem adicdo de aclUcar ou de outros

edulcorantes.

0402.21.10 Leite Integral.

Fonte: Os Autores, (2024).
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Para aplicar o algoritmo de Naive Bayes na classificacdo dos codigos NCM

baseados nas descricbes fornecidas na tabela, precisamos seguir uma série de

etapas:

Pré-processamento dos Dados
De inicio, € realizado o tratamento de dados, removendo as stopwords das

descrigbes como visto na Tabela 2:

Tabela 2 - Remocéo das stopwords.

DADOS DE NCM POS REMOGAQO DE STOP WORDS

04
04.02

0402.10

0402.10.10

0402.10.90
0402.2

0402.21

0402.21.10

['leite"]

["leite”, "creme”, "concentrados”,
"adicionados", "acUcar", "outros”,
"edulcorantes"]

['pd", "granulos”, "formas", "sOlidas",
"teor”, "peso", "matérias", "gordas",
"nao", "superior", "1.5%"]

['teor”, "arsénio", "chumbo", "cobre",
"considerados”, “isoladamente”,

"inferior", "5ppm"]

["outros"]

['pd", "granulos”, "formas", "sélidas",
"teor", "peso", "matérias", "gordas",
"superior”, "1.5%"]

['sem", "adicdo", "acUcar", "outros",

"edulcorantes"]

["leite", "integral"]

Treinamento:

Fonte: Os Autores, 2024.

Coleta de Dados de Treinamento: O algoritmo precisa de um conjunto de

dados de treinamento contendo itens de NCM com suas respectivas categorias.
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Célculo das Probabilidades: Com base na frequéncia de termos por classe,
o algoritmo calcula as probabilidades a priori das categorias e as probabilidades
condicionais das caracteristicas dos itens dentro dessas categorias na tabela 3.

Tabela 3 - Frequéncia de Termos Associados as Classes de Produtos Lacteos.

FREQUENCIA DOS TERMOS POR CLASSE

04 {"leite": 1}

04.02 {"leite™: 1, "creme": 1, "concentrados": 1,
"adicionados": 1, "agucar": 1, "outros": 1,
"edulcorantes": 1}

0402.10 {"pé™: 1, "granulos": 1, "formas": 1,
"solidas™: 1, "teor: 1, "peso" 1,
"matérias”: 1, "gordas™ 1, "nao™ 1,
"superior": 1, "1.5%": 1}

0402.10.10 {"teor": 1, "arsénio™: 1, "chumbo": 1,
"cobre": 1, "considerados": 1,

"isoladamente™: 1, "inferior": 1, "Sppm":

1}
0402.10.90 {"outros": 1}
0402.2 {"pé™: 1, "granulos": 1, "formas": 1,

"solidas™: 1, "teor: 1, "peso" 1,
"matérias": 1, "gordas": 1, "superior: 1,
"1.5%": 1}

0402.21 {'sem": 1, "adicdo": 1, "acucar": 1,
"outros": 1, "edulcorantes™: 1}

0402.21.10 {"leite": 1, "integral": 1}

Fonte: Os Autores, (2024).

Revista Eletrdnica Anima Terra, Faculdade de Tecnologia de Mogi das Cruzes — FATEC-MC.
Mogi das Cruzes-SP., n°22, ano XI, p.1-15, 1° semestre, 2026. ISSN 2526-1940.



11

Utilizacao

de algoritmos bayesianos para classificacédo | Isabella V. Chaves; Isac H. da

automatica de mercadorias. Cunha; Mariangela F. F. Molina

Classificacao

Extracdo de Caracteristicas: Para cada item a ser classificado, o algoritmo

extrai as caracteristicas relevantes. No caso dos itens da tabela NCM, essas

caracteristicas podem incluir:

Conteudo de gordura;
Forma fisica (p0, granulos etc.);
Presenca de acgUcar ou edulcorantes;

Niveis de arsénio, chumbo ou cobre.

Célculo da Probabilidade Posteriori: Utilizando o Teorema de Bayes, o

algoritmo calcula a probabilidade posteriori de cada categoria dada as

caracteristicas do item. A formula do Teorema de Bayes ficaria, Formula 1:

P(CategorialCaracteristicas) =

P(CaracteristicasCategoria)xP(Categoria)

P(Cacteristicas) 1)

Fonte: Adaptado de Mitchell, (1997).

Onde:

P(Categoria) € a probabilidade a priori da categoria;
P(Caracteristicas|Categoria) é a probabilidade de observar as
caracteristicas dado que o item pertence a categoria;
P(Caracteristicas) é a probabilidade de as caracteristicas serem

observadas.

Ao final o item é classificado na categoria que possui a maior probabilidade

posteriori. Para ilustrar outro exemplo serdo utilizados outros dados de NCM

referentes a produtos horticolas na tabela 4.
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Tabela 4 - Dados relacionados a horticolas.

DADOS DE NCM REFERENTES A PRODUTOS HORTICOLAS

07 produtos horticolas, plantas, raizes e
tubérculos, comestiveis;

07.03 cebolas, chalotas, alhos, alhos-porés e
outros produtos horticolas alidceos,

frescos ou refrigerados;

0703.10 cebolas e chalotas;
0703.10.2 chalotas;
0703.10.21 para semeadura.

Fonte: Os Autores, (2024).
Para classificar o cédigo 0703.10.21, vamos extrair as caracteristicas

relevantes e calcular a probabilidade posteriori para cada possivel categoria.

Caracteristicas Relevantes do Cédigo 0703.10.21:
+ Contém "cebolas";

« Contém "chalotas";

* Indicado para "semeadura”.

Para cada classe, precisamos calcular a probabilidade de observar as
caracteristicas "cebolas", "chalotas" e "semeadura" dado que o item pertence a
classe.

« Para07:

P("cebolas"|"07") =

::‘o :"D

P("chalotas"|'07") =
0

P("'semeadura”|'07") = n
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+ Para 07.03:
1
P("cebolas”|'07.03") = n
1
P(‘chalotas”['07.03") = n

0

P("semeadura”’|"07.03") = n
« Para0703.10:

1
P("cebolas"|"0703.10") = n
1
P("chalotas"|"0703.10") = n
0

P("'semeadura”|"0703.10") = ¥
+ Para 0703.10.2:
0
P("cebolas"|"0703.10.2") = ¥

P("chalotas”["0703.10.2") = "
0

P("'semeadura”|'0703.10.2") = ¥

+ Para 0703.10.21:
0

P("cebolas"|'0703.10.21") =
1

P("chalotas"|"0703.10.21") = "
1

P("'semeadura”|"0703.10.21") = "

Assumindo probabilidades iguais para todas as classes (P(Categoria)), a
classe 0703.10.21 ter4 a maior probabilidade posteriori dado que possui todas as
caracteristicas presentes no item.

Portanto, o codigo 0703.10.21 seria classificado como "chalotas para

semeadura.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstram o bom desempenho do modelo proposto na
classificacdo de produtos a partir de descrigbes textuais, utilizando algoritmos de
aprendizado de maquina para identificar os coédigos NCM correspondentes.
Observou-se maior acuracia em categorias com descricbes padronizadas, como
laticinios, em comparacdo a grupos mais amplos, como horticolas. Esse
comportamento confirma o apontamento de Mitchell (1997), de que modelos
probabilisticos, como o Naive Bayes, apresentam melhor desempenho em bases
com vocabulario controlado.

As classificacBes incorretas ocorreram principalmente em descricfes
incompletas ou genéricas, conforme observado também por Amorim (2018), o que
reforca a importancia de um pré-processamento eficaz para padronizacao e limpeza
dos textos. O bom desempenho em subconjuntos menores indica que o aprendizado
supervisionado foi eficiente mesmo com dados limitados, em concordancia com
Batista et al. (2018), que destacam a relevancia de atributos bem definidos.

Segundo Almeida (2010), a precisdo dos algoritmos depende diretamente da
gualidade dos dados de entrada e das regras de decisdo, o que se confirmou neste
estudo. Os resultados também se alinham a Sousa et al. (2024), que ressaltam o
avango da inteligéncia artificial em processos fiscais e aduaneiros. Assim, o modelo
mostra-se viavel e promissor para aplicacdes institucionais, contribuindo para a
reducdo de erros humanos e o aumento da eficiéncia. Recomenda-se, contudo, a
ampliacdo da base de dados e a inclusdo de novas variaveis linguisticas, visando

maior robustez e capacidade de generalizacdo do sistema.

CONCLUSAO

A aplicacdo do algoritmo Naive Bayes na classificacdo automatica de codigos

NCM apresenta um avango significativo no enfrentamento dos desafios aduaneiros
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no Brasil. O estudo demonstra a aplicabilidade dessas técnicas dentro desse
contexto, por meio delas as autoridades aduaneiras podem futuramente melhorar a
sua capacidade de gerir e regular eficazmente o comércio internacional, conduzindo,

processos aduaneiros mais simplificados e transparentes.
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