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RESUMO
O presente estudo, apos realizar uma revisao da literatura de métodos de corregao de corrupgao,
e expor os modelos microecondmicos classicos para sua analise, propde a utilizagdo de métodos
de aprendizado de maquina para a parametrizacdo de despesas municipais e detec¢do de
anomalias, com o objetivo de ampliar eficiéncia dos processos de auditoria das despesas
municipais. O principal modelo preditivo apresentado foi elaborado a partir dos dados de
despesas de 644 municipios do estado de Sao Paulo ao longo de 10 anos (2009 - 2019),

apresentando um R? em torno de 92%.

Tal resultado é promissor para, em conjunto com outros métodos, aumentar a relagao custo-
retorno dos procedimentos de auditoria das contas publicas e a redugdo da atratividade de atos

de corrupgao.

Palavras Chave: Corrupg¢do. Aprendizado de maquina. Detecg¢do de anomalias. Auditorias.



ABSTRACT
The present study, after conducting a literature review of corruption correction methods, and
exposing the classic microeconomic models for its analysis, proposes the use of machine
learning methods for parameterizing municipal expenses and detecting anomalies, with the aim
of to increase the efficiency of the audit processes of municipal expenses. The main predictive
model presented was elaborated from the expenditure data of 644 municipalities in the state of

Sao Paulo over 10 years (2009 - 2019), presenting an R? of around 92%.

he results are promising. In conjunction with other methods, the use of the model created may
increase the cost-return of public accounts audit procedures and reduce corruption among

municipalities.

Keywords: Corruption. Machine learning. Anomaly detection. Audit.
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1 Introducao.

1.1 A corrupcio e seus efeitos.

O fendmeno da corrupgao ¢ marcado por uma quase ubiquidade, fazendo-se notar
em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, no setor publico ou no privado, em alto ou
baixo grau de hierarquia. Nao obstante, sdo nos corredores das reparti¢des publicas de paises
pobres e em desenvolvimento que as suas sombras se mostram mais frequentes e seus efeitos

mais deletérios.

De fato, hd evidéncias significativas de que a corrup¢do diminui o crescimento
economico. De um lado, a exigéncia de propina para o regular funcionamento empresarial opera
como uma tributacdo sobre a atividade econdmica, mas com alto grau de imprevisibilidade e
segredo, gerando efeitos negativos sobre a decisdo empresarial, e, assim, afastando o
investimento estrangeiro, de acordo com Shleifer e Vishny (1993) e Mauro (1995). Nesse
sentido, Fisman e Svensson (2007), analisando os dados de pagamento de propina e de
tributacdo em Uganda, apontam que o impacto marginal do pagamento de propina ¢ trés vezes

mais negativo sobre o crescimento das empresas do que o de pagamento de tributos.

De outro lado, a corrup¢ao também gera uma perda da capacidade de arrecadacao
do Estado, possibilitando a evasao de tributos. Adicionalmente, ela afeta o processo de compras
publicas, com a perda de recursos e com a inviabilizagao ou a diminui¢ao da qualidade de
projetos de infraestrutura como lembra Olken (2007) e, portanto, deteriorando a formacao bruta

de capital fixo e aumentando o custo marginal dos investimentos publicos.

Ademais, ponto que por vezes ¢ negligenciado ¢ que, se a exigéncia de propina tem
efeitos quase-tributarios sobre o individuo, esta extragdo de renda opera de forma regressiva,
com os pobres tendo o seu patriménio proporcionalmente mais afetado do que os mais ricos. E
que, diante de situacdes de vulnerabilidade, da preméncia por servi¢os ou recursos publicos, de
restricoes a solugdes alternativas, os individuos mais pobres possuem maior disposi¢do a pagar

a propina, sendo mais fortemente afetados, de acordo com Hunt (2006).



Nesse sentido, o modelo microecondmico desenvolvido por Barnerjee, Hanna e
Mullainathan (2012) prevé que mecanismos de burocracia excessiva desenhados para gerar
discrimina¢do de precos sdo criados porque o governo fornece bens para individuos cuja
capacidade de pagar ¢ inferior a sua disposi¢ao a pagar, sendo, portanto, um fendmeno mais

intenso em governos atendendo aos mais pobres.

A corrupgdo também distorce as decisdes de alocagdo de recursos publicos,
afetando de uma forma mais geral a eficiéncia e os pontos 6timos das decisdes de politicas
publicas. Em primeiro lugar, as autoridades publicas que pretendem cometer atos de corrupcao
tendem a alterar a alocagdo de recursos para favorecer as categorias de despesas em que a

corrupcao ¢ de mais dificil detec¢do, conforme prediz Mauro (1996).

Em segundo, o aumento do custo marginal provocado por corrupg¢ao, se antecipado
pelo formulador da politica publica, pode impedir que um projeto, que seria custo-eficiente,
seja implementado, e, portanto, limite a capacidade de desenvolvimento. Por outro lado, se os
custos da corrup¢do ndo sdao antecipados, a tomada de decisdo governamental deixa de
considerar um custo relevante, e, dessa forma, gera o sub-provisionamento de recursos

necessarios ao atendimento da necessidade da sociedade, nos termos postos por Olken (2012).

Ademais, a corrupcio também afeta a capacidade governamental de regular e de
induzir o comportamento dos individuos. Nesse cendrio, a corrup¢ao diminui o impacto de
penalidades que sdo desenhadas para gerar o desincentivo a a¢des individuais deletérias. Assim,
de uma forma mais geral, a capacidade de monitoramento do Estado passa a ser
significativamente reduzida, o que facilita a proliferacdo de atividades com externalidades
negativas, como o desmatamento, desordem urbana, polui¢ao e crime organizado. Ha, assim,

uma deteriorag¢do da regulagdo econdmica preconizado por Mauro (1996).

1.2 Breves consideracoes microeconomicas.

O estudo basilar da aplicacdo de teoria microeconémica na analise da estrutura de
incentivos na decisdo de cometimento de atos ilicitos foi o realizado por Gary Becker em 1968
em Crime and Punishment: An Economic Aproach, e em paper derivado deste, em 1973, Law

Enforcement, Malfeaseance and Compensation of Enforcers, em coautoria do proprio e Stigler.
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Nesse framework, podemos considerar as seguintes abreviagdes: y ¢ o ganho
financeiro decorrente do cometimento de ato ilicito por determinado agente, sendo y >0,p ¢ a
probabilidade de detecgao de ato ilicito e de aplicagdo da pena f, sendo /> 0. O retorno liquido

do cometimento do ato ilicito (y — f) e pode ser denominado r. Assim, a utilidade do agente i

, aUu;
serd U;(r), com, naturalmente, a_rl > 0.

Assim, a utilidade esperada do agente ¢:

(D) EW) =pUi(y =)+ A =-pU:(y)
Como seria esperado, dessa equagdo ¢ possivel depreender que:

(i) 0= Uiy =)= Ui(y) <0

(i) 20 5 ¢

9E(U;)

or <0

(iv)
Esse simples modelo ¢ capaz de gerar intuigdes relevantes. Em particular, ¢

relevante notar que a utilidade do agente que comete o ilicito € decrescente na probabilidade de

detecc¢ao do ilicito.

Conforme foi argutamente observado por Zamboni e Litschig (2018), quando
trazemos tal modelo ao processo de auditoria, ¢ absolutamente fundamental notar que a
probabilidade de interesse ndo ¢ propriamente a de deteccao, mas a de punigdo efetiva. Nesse
sentido, sendo p, a probabilidade de ser submetido a um procedimento de auditoria condicional
a ter cometido um ato ilicito, p; a probabilidade de deteccao condicional a ter sido submetido
a um procedimento de auditoria € p, a probabilidade de sofrer uma punigdo condicional a ter
sido detectada a irregularidade em um procedimento de auditoria, a probabilidade de interesse

para a tomada de decisdo do agente, € p = paPaPp-

Nesse sentido, ha trés dimensdes em que o processo de auditoria tem potencial para

afetar o comportamento do agente que considera o cometimento de um ato ilicito. Pode ser
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aumentada a probabilidade de auditoria dos agentes com maior propensdo a atos de desvios;
pode ser incrementada a probabilidade de serem achados atos ilicitos durante o processo de
auditoria; ou, por fim, pode ser ampliada a probabilidade de ser gerada uma punigdo efetiva

caso os atos ilicitos tenham sido detectados.

Cada um desses aspectos demanda abordagens distintas de aprimoramento do
processo de auditoria. Nesse sentido, como veremos, métodos classificatorios de ciéncia de
dados tém sido utilizados para apontar setores ou entidades mais propensas a risco de

cometimento de ilicitos, aumentando p,,.

Outra abordagem, a que motiva os modelos construidos nesta Dissertagdo, ¢ a
criacdo de métodos de deteccdo de anomalias, de modo amentar p,;. Ainda, ¢ relevante notar
que a relevancia de p, implica que métodos que busquem o aumento da potencialidade das
atividades de monitoramento também devem cuidar para que os achados gerados sejam tteis a
informar um processo punitivo. Nesse sentido, ¢ relevante que sejam explicaveis e gerem

evidéncias suficientes a serem sustentaveis diante de contestagao juridica.

E ainda relevante notar que o planejador ptblico escolhera como ponto 6timo de
nivel de auditoria aquele em que o beneficio marginal de aumento de p equipare-se ao custo
marginal do processo de auditoria. Nesse sentido, mecanismos que impactem este Ultimo
também trardo resultados positivos ao desenho de mecanismos para a diminui¢do de atos

ilicitos.

A teoria desenvolvida a partir do trabalho de Becker abarca outros aspectos da
dindmica dos atos ilicitos. Um que gerou diversas revisdes e debates ¢ a teoria de salario
eficiéncia, em que Becker argumenta que uma estrutura de incentivos possivel ¢ o oferecimento
de salarios acima de mercado, de modo que o custo de uma eventual detec¢ao e demissdo seja

trazido a valor presente pelo agente, dissuadindo-o ao cometimento de irregularidade.
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Se 0 modelo de salario eficiente de fato se verificar empiricamente’, deveria ser
avaliado o value for money de diferentes estratégias de incentivos para a diminui¢ao de ilicitos,
comparando-se os custos do processo de auditoria, em uma estratégia punitiva, ou do aumento
de salarios dos agentes. De toda forma, quanto maior a probabilidade de deteccdo, menor
precisaria ser a diferenca de saldrios em relagdo ao mercado, sendo, assim, abordagens

complementares.

Trocando-se os sinais do salario eficiéncia, também ¢é possivel trazer intuigoes
relevantes para a andlise da corrup¢do enquanto fendmeno economico. Nesse sentido, a
eventual verificacdo de salarios de servidores publicos abaixo daquele que seria disponivel em
mercado, controlando para fatores de diferenciagdo, como estabilidade e nivel de qualificacao,
pode ser um indicio de que os retornos esperados sao compensados por atos de corrupgao ou de

diminuigao de esforgos.

Outras abordagens microecondmicas do ilicito foram desenvolvidas para a
avaliacdao da dinamica da corrupgdo. Nesse sentido, o estudo ja a classico de Shleifer e Vishny
(1993) avalia a relevancia de levar em consideracdo os mecanismos de organizacao da atividade
dos agentes publicos na determinagdo da capacidade destes de extrair renda por atos de
corrupcao. Nesse sentido, os autores avaliam o impacto de desenhos institucionais que abordam
relagdes estratégicas, considerando elementos de competi¢do, competicdo monopolistica e de
dupla marginalizacdo para a determinag¢ao do preco da propina, € suas consequéncias no

desenho de politicas publicas.

Outro estudo de significativo impacto foi o Working Paper de Banerjee Et Al
(2012). Neste, os autores constituem elaborada modelagem microecondmica para considerar as
relagdes entre principal e agente em um contexto de assimetria de informagdes. Assim, ¢
desenhado um jogo em que o agente deve decidir pela alocagdo de recursos publicos seguindo

ou ndo a regras impostas pelo planejador publico.

! Alguns papers recentes buscaram evidéncias empiricas da teoria do salario eficiéncia. Em estudo relevante, Di
Tella e Schargrodsky (2003) verificaram evidéncias de confirmag@o do impacto dos salarios dos servidores na
diminuicdo de atos de corrupgdo no ambito de compras publicas de hospitais em Buenos Aires. De uma forma
geral, a obje¢do tedrica ao argumento do salario eficiéncia centra-se na argumentagdo de que os potenciais
ganhos com atos de corrupgdo seriam excessivamente altos para serem realisticamente compensados por
expectativa de diferencial de salario em relagdo ao mercado.
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A decisdo do agente ¢ exclusivamente pautada pela maximizagdo de sua utilidade,
considerando as restri¢des de demanda do mercado em que atua, da probabilidade de deteccao
de quebra da regra e do nivel da respectiva puni¢do. Por outro lado, o planejador publico deve
decidir pelo desenho da regra, conferindo maior ou menor grau de discricionariedade,

considerando o comportamento esperado do agente, que, inclui a possibilidade de corrupgao.

O desenho de regras que concedem maior grau de discricionariedade ao agente
pode, em determinadas circunstancias, ser a decisao first best do planejador. No entanto, diante
de assimetria de informacdes, o controle da decisdao do agente passa a ser imperfeito, o que pode

gerar a necessidade de regras mais restritas em uma decisdo second best.

Ao fim, a andlise da microeconomia da corrup¢ao € um campo ativo estudo e de
impacto significativo no desenvolvimento de politicas publicas. Na medida em que o objeto
dessa dissertacdo se insere no campo da deteccdo de atos lesivos a administragdo publica, o
desenvolvimento extensivo de cada uma das abordagens tedricas microecondmicas foge ao
escopo pretendido. Nao obstante, ¢ relevante ter em consideragdo tais construgdes, a uma,
porque podem trazer relevantes intui¢des para a identificacdo de elementos preditivos do ato
ilicito, a duas, porque ajudam a entender de que forma o monitoramento pode gerar beneficio

para a sociedade.

1.3 A corrupg¢io e sua deteccao.

Até agora, tratamos do termo corrupcdo de forma excessivamente intuitiva, sem
defini-la propriamente. Adotaremos, ao longo desta dissertacdo, uma definicdo muito proxima
a proposta por Barnerjee Et Al (2012): a violagdo de uma regra por um agente publico para

auferir beneficios para si ou para outrem.

E de se notar que a forma como trataremos corrupgio nio se vincula as tipologias
postas pela legislagdo brasileira ou de outro pais em especifico. A razao desse descompasso ¢
que o objetivo deste trabalho ¢ muitos mais servir a desenhos de mecanismos institucionais do
que a atividades jurisdicionais. Dentro de nossa definicdo, cabem diferentes tipos penais:

corrupcao ativa, corrupgdo passiva, prevaricagdo, concussao, falsidade ideoldgica, peculato,
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dentre diversos outros, ou mesmo ilicitos administrativos como a improbidade administrativa.

A tipificagdo em si cabera ao operador do direito.

O que se pretende abarcar na defini¢do utilizada € o tipico problema de agéncia em
um cenario de informagdo assimétrica, no 4mbito da implementagdo de politicas piblicas. E
relevante marcar que, ainda que um formulador de politicas publicas busque a maximizagao do
bem estar social, na medida da impossibilidade de um monitoramento perfeito, este se vé diante
da possibilidade sempre presente de que a regra criada ndo seja executada pelo agente publico,
quando a violagdo desta regra representar a maximizagdo da utilidade do agente. E este grupo
de agdes que se pretende abarcar. Nesse sentido, enquadram-se na definicdo trazida acdes
claramente percebidas dentro do conceito de corrup¢do, mas também atos nem sempre

entendidos como tal, como por exemplo faltas recorrentes ao trabalho e a adogdo irregular de

jornadas reduzidas.

Ocorre que, pela propria natureza da corrupgdo, esta € secreta, de dificil apreensdo
objetiva, o que gera o enorme desafio para a sua deteccdo. Atenta a relevancia do tema, nas
duas ultimas décadas, a academia foi prolifica no desenvolvimento de métodos para ampliar a

capacidade de detec¢do ou mensuragdo de atos de corrupgao.

Nesta subsec¢do, passamos a expor os resultados de pesquisa bibliografica acerca
desses métodos. Iniciamos com a apresentagdo de abordagens tradicionais, que, em geral,
possuem um enfoque de uso académico, seguindo em grande parte as referéncias e categorias
trazidas pelo relevante paper de Olken (2011). Nessa etapa, sdo apresentadas as seguintes

abordagens:

a) Mensuragdo por percepcao;

b) Mensuracao por observagdo direta e pesquisa com envolvidos;
c) Estimagdo por diferencas de registros;

d) Estimagao por equilibrio de mercado;

e) Avaliagdo por resultados de auditoria.

Com a excecdo, do uso de avaliagdes de auditoria, todos os outros métodos possuem

pouca aplicagdo enquanto instrumento de monitoramento continuo dos atos dos agentes
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publicos e seriam de dificil aplicagdo, portanto, para a dissuasdo do comportamento lesivo a
administracao publica que ¢ o fim tltimo desta Dissertagdo. Nao obstante, a sua exposicao serve
ao proposito de contextualizacdo e progressio de métodos nesta seara, dando um

dimensionamento do problema que se coloca.

Na subsec¢do subsequente, sao expostos os métodos desenvolvidos de analise de
corrupcao por meio da aplicacdo de algoritmos de machine learning. Tais métodos possuem o
mérito de gerar uma potencial aplicacao pratica e continua nos procedimentos de controle e, em
nosso entendimento, ensejam um relevante campo de pesquisa a ser desenvolvido. Esta
Dissertagdo insere-se exatamente com o objetivo de tentar trazer contribuigdes relevantes a essa

nova abordagem.

1.3.1 Abordagens tradicionais de detec¢cdo de corrupcao.

A) Mensuragdo por percepcao.

O método que iniciou um amplo grupo de pesquisas por Mauro (1995) na avaliagao
de causas e efeitos de corrupcao foi a utiliza¢ao de rankings qualitativos de percepgdo do nivel
de corrupc¢ao em diferentes paises. Tais analises sdo realizadas por quadros de referéncia como
o Corruption Perception Index (CPI) da Transparéncia Internacional® e o Control of Corruption
Index do Banco Mundial3. Mais recentemente, provedores de anélise de risco politico também
passaram a prestar analises qualitativas do nivel de corrupcao de paises como um dos elementos

para a caracterizagio dos indices de risco politico*.

A despeito da grande relevancia dessas analises para os estudos de corrupgao, tais
métodos possuem significativas restricdes. Em primeiro lugar, eles carregam um alto grau de
subjetividade. Nesse sentido, como notou Olken (2007), os individuos t€ém maior capacidade
para captar determinados aspectos da corrupcdo do que outros. Além disso, tais indices

capturam o que se percebe de corrupg¢ado, € ndo a corrupgao efetivamente. Assim, distingdes no

2 https://www.transparency.org/en/cpi/2019/index/nzl
3https://tcdata360.worldbank.org/indicators/hc153e067?country=BRA &indicator=364&viz=line_chart&years=1
996.2019

4 https://www.prsgroup.com/explore-our-products/international-country-risk-guide/



https://www.transparency.org/en/cpi/2019/index/nzl
https://tcdata360.worldbank.org/indicators/hc153e067?country=BRA&indicator=364&viz=line_chart&years=1996,2019
https://tcdata360.worldbank.org/indicators/hc153e067?country=BRA&indicator=364&viz=line_chart&years=1996,2019
https://www.prsgroup.com/explore-our-products/international-country-risk-guide/
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grau de transparéncia, liberdade de imprensa, ou da robustez das instituigdes, afetam a

percepgao, ainda que nao haja diferencgas no nivel de corrupgao.

Ademais, o escopo de analise dos indices de percep¢ao de corrupg¢ao usualmente
disponiveis ¢ limitado, sendo excessivamente gerais, o que restringe a sua utilizagdo para fins

de formulagao de politicas e desenhos institucionais.

B) Observacao direta e pesquisas com envolvidos.

Uma outra forma> de se tentar mensurar a corrup¢do € por meio de analises de
evidéncias diretas de corrup¢do por vezes encontradas em investigacdes ou por meio de
colaboracgao direta dos envolvidos. Ocorre que o acesso a esse tipo de informagao € raro, e, em
que pese possam servir para o teste de hipoteses tedricas do comportamento dos agentes, ¢ de
relevancia limitada para que passa ser utilizada como um instrumento continuo de

monitoramento.

De outra parte, ha estudos® que tentam realizar pesquisas com potenciais
participantes ou vitimas de corrupgdo. No entanto, na medida em que se trata do cometimento
de ilicitos, tal abordagem ¢ excessivamente restrita, tendendo a capturar, ao méximo, a

b 2 b b

declarag¢do do cometimento de ilicitos menores.

C) Estimagao por diferengas de registros.

Um grupo de métodos apresentado por Olken (2007) que trouxe avangos
significativos para a detec¢do e monitoramento dos processos de corrupgao € o que implementa
avaliagdo de diferencas entre registros distintos de quantidades do mesmo elemento. Olken
(2007) aponta como estudo pioneiro nesse sentido o realizado por Reinikka and Svennson
(2004), no qual os autores apuram as diferengas entre os registros de recursos transferidos para

as escolas de Uganda com os efetivamente recebidos pelos alunos.

> OLKEN, Benjamin A.; ¢ PANDE, Rohini. Corruption in Developing Countries». Annual Review of
Economics 4, n°. 1.Setembro de 2012.
6 https://www.enterprisesurveys.org/; https://wp.unil.ch/icvs/



https://www.enterprisesurveys.org/
https://wp.unil.ch/icvs/
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Ainda, Olken (2007) relata o trabalho de Fisman and Wei (2004) que compara as
diferencas entre o registrado como exportado e o importado nas relagdes comerciais India-
China e verifica as diferengas entre os valores de custos de rodovias registrados e os

efetivamente realizados.

Os métodos de diferengas em registros representam um grande avango no sentido
de se construir meios para aferir objetivamente alguns resultados de corrupc¢ao. Além disso,
trata-se de um método relativamente universalizavel, podendo ser aplicado sistematicamente
em diferentes esferas, e pode servir, inclusive para a formulagdo de politicas no combate a

corrupgao.

Por outro lado, ¢ preciso marcar que tais métodos também possuem limitagcdes
relevantes. Em primeiro lugar, o que ¢ um problema quase inafastavel nesta seara, as diferengas
encontradas entre os dois pontos de quantificagdo ndo necessariamente derivam de atos de
corrupgdo, mas podem simplesmente representar perdas naturais, ou erros de registro. Mais
relevante, contudo, € que tais métodos pressupde a existéncia ao menos de dois pontos
diferentes confiaveis de mensuragao da mesma variavel de interesse. No entanto, de uma forma

geral, tais pontos independentes de avaliagdo ndo estdo presentes.

De outra parte, tais métodos apenas sao relevantes para verificar atos de corrupgao
realizados por subtragdo de recursos. No entanto, este ¢ apenas um subconjunto relevante de
atos de corrupg¢do, deixando de fora, por exemplo, o recebimento de propina pela escolha da
alocacao de recursos escassos, por exemplo. Nesses casos, ndo havera diferenca de registros

nas contas publicas.

Nao obstante as ressalvas apontadas, tais métodos sdo de significativa relevancia
no aprimoramento de técnicas para a deteccao de atos de corrupgao, e, em grande medida sao

incorporados nas técnicas contemporaneas.
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D) Estimacao por equilibrio de mercado.

Uma abordagem relevante para a detec¢do de mercado ¢ a utilizagdo de conceitos

como de informagdo perfeita no mercado de agdes ou de condi¢des de equilibrio no mercado

de trabalho.

No ambito da primeira abordagem, sdo analisadas como que o valor de mercado de
empresas listadas em bolsa e consideradas conectadas com figuras politicas relevantes ¢ afetado
por eventos relacionados a essas pessoas, como a sua morte, deposicdo ou perda de poder

politico’.

Ja pelo segundo método, sdo avaliadas diferencas no salario entre agentes publicos
e de empregados no setor privado com qualificagdes equiparaveis. Se, mesmo apods utilizar
métodos para controles de elementos diferenciadores como estabilidade de emprego, ¢
verificado que os agentes publicos sdo sub-remunerados, ¢ razodvel inferir que os agentes
publicos conseguem extrair, pela sua posi¢ao, rendas adicionais que compensam a diferenca de
remuneragdo, seja por subtracdo de recursos publicos, recebimento de propina, ou

simplesmente por trabalhar um niimero de horas aquém do contratado.

E) Avaliagdo por resultado de auditorias.

A utilizagdo dos relatérios de auditoria ¢ um instrumento de significativo impacto
na prevencado a atos de corrupgdo. Seguindo a construgdo tedrica elaborada por Ferraz e Finan
(2016), o processo de auditoria de contas publicas afeta os agentes politicos sob dois diferentes

mecanismos: politico e juridico-punitivo.

Sob o impacto politico, a transparéncia de resultados negativos de auditoria gera
efeitos no processo de reeleicdo, sendo um elemento de sele¢do que reduz a corrupcao futura,
ao mesmo tempo que insere o custo do impacto no processo eleitoral na utilidade dos agentes

politicos, reduzindo a propensdo ao cometimento de ilicitos. Por outro lado, conforme ja

7FISMAN, Raymond; e GATTI, Roberta. Decentralization and Corruption: Evidence Across Countries? Sem
data.
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desenvolvido, os processos de auditoria aumentam a probabilidade de detec¢do e punigdo

jurisdicional, o que incrementa o custo dos atos de corrupgao pelos agentes publicos.

Nesse sentido, Ferraz e Finan utilizaram os dados disponiveis das auditorias
aleatérias realizadas pela Controladoria Geral da Unido (CGU) sobre a utilizacdo de recursos
federais pelos municipios brasileiros para demonstrar que, entre aqueles que foram submetidos
a procedimentos de auditoria, ha uma reduc¢do de 8% no nivel de corrup¢do em relagdo a
municipios ndo auditados. Além disso, € verificado um efeito de spillover, com municipios
vizinhos que foram submetidos a auditoria também apresentando redugdes no nivel de redugdo

da ordem de 7.5%.

E ainda relevante destacar que Ferraz ¢ Finan tentam diferenciar o impacto entre os
efeitos politicos e juridico-punitivo e encontram o relevante resultado de que o ultimo ¢
responsavel por 94% da redugdo encontrada de corrupgdo. Tal evidéncia ¢ fundamental no
desenho de politicas para o combate a corrupgdo, mostrando a relevancia de mecanismos que

aumento a intensidade da puni¢do esperada do agente.

Zamboni e Litschig (2013), também trabalhando com os dados das auditorias
aleatorizadas da CGU, estimam que o aumento da probabilidade de ser submetido a um
procedimento de auditoria reduz em 17% os apontamentos relacionados a ma-gestdo ou
corrup¢dao no ambito das compras publicas. Adicionalmente, tal aumento de probabilidade
também esté associado a uma modificacdo das modalidades de compras adotadas pelos gestores

publicos em dire¢do a métodos que diminuem os graus de liberdade do gestor.

Ao mesmo tempo, os autores nao verificaram relagao significativa entre o aumento
da probabilidade de auditoria e a qualidade dos servigos publicos. Como possivel causa dessa
diferenca de resultado, o estudo aponta as distingdes entre estruturas punitivas (sendo mais
intensa no primeiro caso), € a dificuldade de deteccao de irregularidades (sendo mais dificil de
ser verificada no segundo). Uma possivel explicacao adicional, a ser verificada empiricamente,
¢ se a diferenca de resultado também nao pode ser consequéncia do horizonte temporal de
analise. Ao passo que os efeitos das alteragdes de compras sao imediatos, ¢ possivel que, para
que sejam verificados efeitos na qualidade de servico, a modificacdo do comportamento dos

agentes publicos deva ser continua e de longo prazo.
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Di Tella e Schargrodsky (2003) realizaram importante avaliagdo da relacdo entre o
processo de auditoria e saldrios dos agentes publicos em um forte movimento de combate a
corrupcao no ambito de compras publicas dos hospitais em Buenos Aires. O trabalho aponta
que ha impacto de saldrios mais altos de agentes publicos na diminui¢ao de corrupg¢dao em
cendrios de intensidade de auditorias moderadas, ndo tendo efeitos significativos diante de
auditorias muito baixas ou muitos altas. Por outro lado, o estudo aponta a dificuldade de se
manter niveis intensos de auditoria efetivo em um longo periodo, de modo que a combinagao
de estruturas de auditoria/punitiva e salario eficiéncia ¢ um instrumento relevante para a

diminui¢do da corrup¢do dos agentes publicos, confirmando o modelo de Becker e Stigler
(1974).

Ainda, Olken (2007) realiza a avaliagdo de procedimentos de auditoria em
pequenos projetos de manutencdo de estradas na Indonésia. Neste estudo, ha a avaliacdo de
impacto por aleatorizagdo, em que ¢ demonstrado que vilas que eram comunicadas que seriam
submetidas a procedimentos de auditoria previamente ao inicio das obras, saindo de uma
probabilidade base de 4% para de 100% de auditoria, apresentavam uma reducao de 8% do

nivel de perdas de recursos transferidos.

Outro aspecto de grande relevancia trazido pelo estudo de Olken (2007) ¢ a
demonstracdo das diferencas entre a auditoria governamental e o controle pela comunidade
local afetada. E verificado que, ao menos para o caso avaliado, a acdo da comunidade local era
efetiva para expor os casos em que havia o impacto individual direto, como na remuneracdo
dos trabalhadores. No entanto, para os casos de impacto geral na comunidade o problema de
free riding aparece, ndo sendo demonstrado impacto relevante da acdo de controle
comunitarios. Ao contrario, as agoes de auditoria eram efetivas em ambos os casos. Tal analise

¢ relevante na escolha de modelos de controle, incluindo as diferencas de custo-retorno.

Outro aspecto fundamental a marcar no estudo ¢ que, a despeito da antecipagdo do
processo de auditoria e, muito embora tenha sido verificada uma diminuig¢do de 8% das perdas
ndo explicadas de recursos, ainda houve uma perda de 19.7% de recursos acima do esperado.
O autor relata que os procedimentos de auditoria efetivamente verificavam irregularidades, no

entanto, ndo eram capazes de apontar peremptoriamente evidéncia de cometimento de ilicitos
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que suscitassem provavel puni¢do. E absolutamente necessario frisar, portanto, o desafio de se

construir métodos que aumentem o grau de eficiéncia dos procedimentos de auditoria.

1.3.2 Utilizacao de machine learning na deteccio e predicao de corrupcio.

Uma nova abordagem para o tratamento de corrupgao € a utilizacao de técnicas de
machine learning como instrumentos preditivos que aumentem a eficiéncia de procedimentos
de auditoria e auxiliam no desenho de mecanismos preventivos a corrupgao. Conforme aponta
Gallego Et Al. (2018), embora a maior parte dos estudos passados sejam focados em avaliar a
causalidade dos atos de corrupcao e tenham tido imensa importancia para a compreensao deste
fendomeno, de uma perspectiva de desenho de politicas publicas, a realizagdo de predi¢des talvez

seja ainda mais relevante.

De fato, o desenvolvimento de instrumentos que sejam capazes de processar dados
e realizar um screening de atos provaveis de corrupgdo ¢ fundamental a pelo menos quatro
aspectos: (1) aumento da probabilidade de submissdao de atos de corrupcdo a avaliagdo de
auditoria; (i1) incremento da qualidade da andlise das auditorias realizadas; (iii) melhoria da
relacdo custo-retorno dos procedimentos de controle, e (iv) melhoria dos desenhos de

mecanismos.

O problema de agéncia que sustenta atos de corrupcdo deriva da incapacidade de
realizacdo de um monitoramento perfeito das atividades dos agentes publicos, em funcao da
existéncia de custo das atividades de controle. Nesse caso, a Administracao deve observar a

relacdo custo retorno da implementa¢ao de monitoramento.

Neste cendrio, o planejador precisa determinar o que e quem sera auditado. Diante
da auséncia de métodos robustos de predi¢ao de atos ilicitos, a administragdo nado ¢ capaz de
realizac¢do da discriminagdo de tipos de agentes ou atividades, impedindo a distribui¢do 6tima
dos esforcos de controle (afasta-se do desenho first-best). Como solucao second-best, em geral,

adota-se uma aleatorizacdo ou semi-aleatorizacdo das escolhas de objeto de auditoria.

Assim, o agente publico admite uma probabilidade de deteccdo de seu ato ilicito,

passando a ter a sua utilidade como uma loteria. Sua puni¢dao depende da probabilidade de ser



22

submetido a auditoria, e da probabilidade de puni¢do condicional a ter sido submetido a esse

procedimento.

Um modelo preditivo pode gerar scores classificatorios que indiquem determinada
entrada de andlise como provavelmente relacionada a ato de corrup¢do. Por meio desse
instrumento, a Administracao passa a realizar a discriminagao de tipos de agentes publicos ou
de atividades em termos de probabilidade de cometimento de atos ilicitos. Assim, atividades de
controle podem alterar a distribui¢do de alocacao de esforcos de auditoria, concentrando entre
aqueles com maior probabilidade de cometimento de atos ilicitos, aproximando-se de um
resultado first-best. Tal mudanga tende a alterar a percepcdo dos agentes propensos ao
cometimento de atos ilicitos de sua probabilidade de ser submetido a auditoria, aumentando a

expectativa de puni¢do, e diminuindo o resultado esperado da corrupcao.

Recentes estudos foram desenvolvidos nesse proposito. Gallego (2018) utiliza a
detalhada base de contratos publicos das municipalidades da Colombia para cruzar com
apontamentos de irregularidades realizados pelo sistema jurisdicional colombiano e
desenvolver um sistema classificatério pulverizado, em que sdo oferecidos scores preditivos de
que determinado contrato ¢ propenso a ser objeto de ilicito. Para a realizagdo desse sistema
classificatorio preditivo, Gallego utiliza algoritmos supervisionados de machine learning: lasso
regression, gradient boosting machine ¢ classification trees, obtendo em todos os casos AUC?

acima de 80%, analisando mais de 2 milhdes de contratos.

De forma semelhante, Grace Et Al. (2016) desenvolveram sistema automatizado de
deteccdo de irregularidades no ambito de contratos do Banco Mundial em paises em
desenvolvimento. Os autores elaboraram sistema classificatorio supervisionado com base na
relacdo de contratos do banco e apontamentos de irregularidades registrados no sistema interno
do Banco Mundial derivado de histérico de investigagdes iniciadas por denuncias de
irregularidades. Apos testar os algoritmos random forest classifier, logistic regression, ada

boost classifier, support vector machine, k neighbors classifier, e gradient boosting machine,

8 AUC (4rea abaixo da curva ROC) é um comum medidor de performance de modelos classificatérios de
machine learning. A ROC (receiver operating characteristic curve) ¢ uma curva de performance que mostra a
relac@o entre a taxa de falsos positivo e positivos verdadeiros para cada theresholds.
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este ultimo obteve a melhor performance, com uma precisao proxima a 80% entre os 25% cuja

probabilidade de ilicitude foi apontada pelo modelo como maior.

Em abordagem um pouco distinta, Ash Et Al (2020) utilizam os dados de finangas
publicas e outras caracteristicas de municipios brasileiros e os dados de apontamentos de
irregularidades das auditorias aleatorizadas da Controladoria Geral da Unido (CGU) que
avaliam a aplicacdo de recursos derivados de transferéncias federais para elaborar, com o uso
de gradient booster classifier, um modelo classificatorio dos municipios em relacao a

existéncia de atos de corrup¢do, com uma acuracia da predicao de 76%.

Os autores ainda realizam uma avalia¢do de importancia das variaveis preditivas e
verificam uma correspondéncia entre os elementos considerados pelo modelo preditivo e os
fundamentos apresentados nos relatorios de auditoria do 6rgdo de controle. Outro aspecto
relevante € que, a partir do modelo criado, os autores sao capazes de gerar dados sintéticos de
corrupgdo e com eles estimar o impacto das auditorias. Na andlise realizada, ¢ confirmado o
impacto significativo das auditorias na redu¢do de corrup¢ao ndo s6 dos municipios avaliados
como em municipios vizinhos, confirmando o efeito de spillover ja apresentado por Ferraz e

Finan (2016).

Collonelli Et Al (2020), também trabalhando com dados de municipios brasileiros
e relatorios de auditoria da CGU, implementam modelos preditivos classificatorios de
corrup¢ao para avaliar quais elementos fornecem maior valor preditivo. Os autores analisam os
algoritmos random forest classifier, gradient booster classifier, lasso, super learner ensemble,
e redes neurais, verificando uma maior performance entre os dois primeiros. No dmbito na
analise de feature importance, os autores apontam que os elementos que mais fortemente
predizem elementos de corrup¢do no ambito da utilizagdo pelos municipios das transferéncias
federais, surpreendentemente, sao os relacionados a organizacao local do setor privado, seguido

de caracteristicas de desenvolvimentos financeiro, demografia e capital humano.

Por fim, um recente artigo de Gallego Et Al (2020) ¢ exemplificativo das
possibilidades geradas pela utilizagdo dos modelos preditivos aqui listados. Diante da crise
posta pela pandemia do COVID-19, os autores utilizam modelo de classificagdao de corrupcao

no ambito dos contratos das municipalidades da Colombia, para verificar de que forma as
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medidas adotadas de flexibilizagdo das regras de compras publicas realizadas em funcdo da
crise se relacionavam com a classificacdo gerada. Assim, os autores verificam que os
municipios classificados como mais propensos a corrupg¢ao sao os que reagem as modificagdes

regulatorias com a ado¢ao de mecanismos mais discricionarios de compras publicas.

Todos esses recentes estudos demonstram a enorme potencialidade em termos de
mecanismos de combate e andlise de corrupgao que os modelos preditivos de machine learning
geram. Esta Dissertacao insere-se neste contexto. Apresentaremos nos capitulos que seguem a
formulacdo, com uso de algoritmos de machine learning, de modelo preditivo de gastos dos
municipios do Estado de Sao Paulo, a partir da base de dados disponibilizadas pelo Tribunal de
Constas de Sao Paulo — TCE/SP e de dados de caracteristicas municipais tomadas da base de
dados do IBGE. O objetivo desta abordagem ¢ que o modelo preditivo possa servir de parametro
de niveis esperados das despesas. Assim, esperamos contribuir para o aumento do retorno
marginal dos esforcos de auditoria, diminuindo os custos necessarios a identificacdo de

anomalias nas despesas municipais.

1.4 Objetivo e divisdo da Dissertagio.

A presente dissertagdo ¢ dividida em 4 se¢des. Em primeiro plano, nesta Introdugao,
apresentamos a relevancia do tema, trouxemos breves referéncias de modelos microeconomicos
de analise de corrupcao e de seu monitoramento, realizamos uma revisao bibliografica acerca
de mecanismos de detec¢do da corrupgao e uma exposi¢ao de como o modelo que propomos
de parametrizagao e de deteccdo de anomalias de despesas publicas de municipios do Estado

de Sao Paulo insere-se em tal contexto.

Na segunda se¢do, realizamos a andlise descritiva dos dados utilizados para o
desenvolvimento dos modelos preditivos. Nesta, mostramos de que forma manipulamos os 120
GB de dados de despesas fornecidos pelo TCE-SP por meio da sglite, fundamentamos a sele¢ao
de dados desta base, assim como as opgdes de agregagio dos dados. E também nesta etapa que
apresentamos o impacto de restrigdes computacionais nas opcdes de modelagem. Por fim,
provemos referéncias estatisticas e graficas das distribuigdes de dados, mostrando os seus

impactos nos modelos criados.
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Na terceira se¢do, passamos a expor modelos de uso de algoritmos de machine
learning desenvolvidos e testados para a predicao das despesas dos municipios de Sao Paulo,
assim como os seus resultados. Apresentamos, de inicio, alguns resultados de referéncia como
a mera adog¢ao da média ou da mediana como parametro preditivo. Em seguida, ainda com um
objetivo de fornecer referéncia de performance e também de verificagdo de linearidade,

mostramos os resultados de um modelo preditivo linear simples.

Ainda na mesma etapa, uma vez expostos resultados de referéncia, apresentamos
os modelos efetivamente desenvolvidos e testados, quais sejam, Random Forest, Gradient
Booster Regressor e redes neurais. Todos os resultados sdo apresentados em cross validation
em cinco folds. Mostramos que o modelo de melhor performance foi o de Random Forest. A
partir deste, testamos os seus resultados em amostra de teste segregada de treino e avaliamos a
dispersdo de erros. Adicionalmente, em funcdo destes resultados, propomos abordagens
alternativas com vista a mitigar o impacto do significativo desbalanceamento dos dados,
realizando dois tipos de segregacdes preditivas: por cluster de municipios, e por quartil de nivel

de despesa. Ainda, mostramos uma analise do uso pratico do modelo pelo TCE/SP.

Por fim, na secdo de conclusdo, fazemos apontamentos finais, relacionando o
modelo preditivo desenvolvido com os aspectos tedricos apresentados nesta Introducdo.
Faremos uma avaliacdo critica dos resultados, apresentando as suas possiveis contribuigdes a
esse rico e recente processo de aplicacdo de mecanismos de machine learning na deteccdo de
atos lesivos & Administracdo Publica. Também apontaremos restrigdes e fragilidades do
framework construido e indicaremos possiveis caminhos de aprimoramento em pesquisas

futuras.
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2 Dados.

Nesta se¢do passaremos a expor a origem do trabalho empirico que fundamenta esta
dissertagdo, qual seja, a parceria desenvolvida entre a Fundagao Getulio Vargas e o Tribunal de
Contas do Estado de Sao Paulo. Além disso, teceremos breves consideragdes acerca deste 6rgao
de controle e seus procedimentos de auditoria, e, por fim, realizaremos a analise descritiva dos

dados que foram utilizados para a modelagem do nosso modelo preditivo.

A Fundagio Getulio Vargas celebrou parceria com o Tribunal de Contas de Sao
Paulo — TCE/SP com o objetivo de desenvolver métodos estatistico-computacionais para a
parametrizacdo dos gastos de 644 municipios do estado de Sao Paulo. Esta dissertacdo insere-

se dentro desse proposito.

O TCE/SP disponibilizou dados elaborados pelo Auditoria Eletronica de Sdo Paulo
- AUDESP, que constitui um sistema de registro e contabiliza¢do das despesas de todos os 644
municipios do Estado de Sdo Paulo, com a excecao da capital. Tais dados, que sao divulgados
publicamente pelo TCE/SP?, constituem um importante elemento de transparéncia e orienta em

grande parte o processo de auditoria.

Para fins da modelagem desenvolvida, adicionamos a estes dados que buscam
capturar caracteristicas dos Municipios para que sirvam de variaveis de controle das diferengas
das despesas municipais. Esta ultima categoria de dados foi obtida ora pela base de dados do

IBGE!, ora por dados fornecidos diretamente pelo TCE/SP.

2.1 Breves consideracoes sobre os Tribunais de Contas.

O Tribunal de Contas ¢ um Orgdo governamental autdbnomo, com previsao
constitucional, responsavel pela andlise dos gastos publicos, cuja acdo fiscalizadora,
denominada controle externo, ¢ auxiliar (mas ndo subordinada) aquela exercida pelo Poder

Legislativo. Nesse sentido, cabe ao Poder Legislativo, que compreende o Senado Federal, a

9 https://transparencia.tce.sp.gov.br/conjunto-de-dados
10 https://sidra.ibge.gov.br/tabela/5938
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Camara dos Deputados, as Assembleias Legislativas e as Camaras de Vereadores, a titularidade
deste controle externo, frente aos representantes do Poder Executivo, que por sua vez estdo

representados pelo Governo Federal, Governos Estaduais e Prefeituras dos Municipios.

Os diversos Tribunais de Contas possuem como principal fun¢do a fiscalizagdo
contabil, financeira, or¢amentaria, operacional e patrimonial dos 6rgaos da Administragdo

Publica direta e indireta.

Tratando-se de tribunais administrativos, também julgam as contas dos
administradores publicos e demais responsaveis pelo recebimento de verbas ou administragao
do patrimdnio publico, ou seja, fiscalizam os 6rgdos governamentais dentro de sua esfera de
atuacdo, além das contas de qualquer ente ou pessoa a eles relacionada, cujas agdes possam
resultar em prejuizos ao erario. Nesse contexto, verificadas irregularidades na aplica¢do do
dinheiro publico, os Tribunais Contas também podem aplicar sangdes aos responsaveis, como

multas pecunidrias e proibi¢do de contratar com a administragdo publica.

No exercicio de sua funcao fiscalizadora, sao utilizadas como instrumentos as
auditorias, que podem ser realizadas por iniciativa do préprio Tribunal ou por requerimento do
Poder Legislativo, para apuracdo de denuncias, para apreciacdo da legalidade de atos de
concessdao de aposentadorias, reformas, pensdes, admissdo de pessoal no servigo publico,

fiscalizacdo de renuncia de receitas, além de atos e contratos administrativos em geral.

Na 4rea governamental, ha duas formas de auditoria, quais sejam, de
conformidade/regularidade e operacional. O Tribunal de Contas da Unido — TCU em seu

glossario, disponivel na sua pagina da internet, conceitua auditoria de conformidade como:

procedimento de fiscalizagcdo utilizado para obter dados de natureza contadbil,
financeira, or¢amentaria e patrimonial, quanto aos aspectos técnicos, de legalidade
e de legitimidade da gestdo dos responsadveis pelo orgdo, projeto, programa ou
atividade e para conhecer a organizagdo e o funcionamento dos o6rgdos e entidades
da Administragdo direta, indireta e fundacional dos Poderes da Unido, inclusive
fundos e demais institui¢ées jurisdicionadas.!

Uhttps://portal.tcu.gov.br/lumis/portal/file/fileDownload.jsp?fileld=8 A8 182 A25EC59COF015F58F31F6504A6



https://portal.tcu.gov.br/lumis/portal/file/fileDownload.jsp?fileId=8A8182A25EC59C0F015F58F31F6504A6

28

J& a auditoria operacional, ¢ aquela que pretende avaliar o desempenho e a eficacia
das operagdes, além da adequagdo e oportunidade das politicas publicas e decisdes estratégicas
da administragdo publica. Ainda segundo glossario da Corte de Contas Federal, auditoria

operacional ¢ a:

avaliagdo independente, objetiva e confiavel que analisa se
empreendimentos, sistemas, operagoes, programas, atividades ou
organizagoes do governo estdo funcionando de acordo com os
principios da economicidade, eficiéncia e efetividade e se ha espaco
para aperfeicoamento (ISSAI 300). Exame independente e objetivo da
economicidade, eficiéncia, eficacia e efetividade de organizagoes,
programas e atividades governamentais, com a finalidade de promover

o aperfeicoamento da gestio publica (TCU, 2010)."

Nesse contexto, utilizamos a base de dados do Tribunal de Contas do Estado de Séo
Paulo (TCE-SP), que foi pioneiro com a criacdo da Auditoria Eletronica de Sao Paulo
(AUDESP), entre 2012 e 2015, com o escopo de fazer o processamento eletronico de dados de

orgdos publicos municipais e estaduais.

Dessa forma, ¢ disponibilizado para as partes inseridas, no processo de fiscalizagao,
um banco de dados de cada 6rgdo, sobretudo com seus dados contdbeis, alimentado pelos
proprios O0rgados a serem fiscalizados. As referidas informagdes desse banco de dados sdo ainda
fornecidas, pela Internet, a sociedade em geral, o que também contribui de forma significativa

para o aprimoramento da transparéncia dos gastos publicos.

2.2 Dados das despesas dos municipios do Estado de Sao Paulo.

Rhttps://portal.tcu.gov.br/lumis/portal/file/fileDownload.jsp?fileld=8 A8 182 A25EC59COF015F58F31F6504A6
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O Sistema AUDESP constitui base de dados detalhada das despesas dos municipios

paulistas. Ao todo, sdo disponibilizadas ao publico as seguintes caracteristicas de despesas:

Tabela 1 — Atributos das despesas dos municipios de Sao Paulo

Atributo

Descricao

id despesa

Identificagdo tnica de despesa

ano exercicio

Ano do exercicio financeiro da despesa

ds municipio

Nome do municipio responsavel pela despesa.

ds_orgao

Nome do 6rgdo municipal responsavel pela
despesa.

mes_referencia

Identificagdo numérica do més de realizagdo
da despesa

mes referencia extenso

M¢és de realiza¢do da despesa por extenso

tp_despesa

Estagio da  execugdo orgamentaria
(empenhada, liquidada, pago, anulado e
reforco)

nr_empenho

Numero de registro do empenho

identificador despesa

Documento de identificacdo da contraparte

ds despesa Nome de identifica¢do de contraparte
dt emissdo despesa Data de emissdo da despesa — Formato d/m/a
vl despesa Valor das despesas em reais

ds_funcao governo

Categoria, a partir de classificagdo fechada, da
funcao geral de governo que fundamenta a
despesa.

ds_subfuncao governo

Sub categoria de ds_funcao governo, também
delimitada por lista fechada.

cd_programa Codigo de programa de governo a que a
despesa esta vinculada.

ds_programa Nome do programa de governo a que a
despesa esta vinculada.

cd_acao Cdédigo da agdo de governo a que a despesa se
vincula.

ds_acao Nome da agdo de governo que fundamenta a

despesa.

ds_fonte recurso

Descrigdo da fonte de recursos para o
pagamento da despesa.

ds cd_aplicacao_fixo

Descrigao, com id de identificacao da relacao
da categoria geral da despesa
(ds_funcao governo) com o tipo de fonte de
recursos.

ds_modalidade lic

Modalidade de licitagdo, sua dispensa, ou
inexigibilidade no processo de selegdo de
contraparte e dos produtos ou servicos
adquiridos pela despesa.

ds_elemento

Descricdo da despesa em categorias mais
granulares que conta com sistema de codigo
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de identificacdo que vincula as categorias
mais amplas acima descritas.
historico_despesa Campo livre para a insercdo de informacdes
adicionais relevantes.

Fonte: Elaboracio prépria.

Nesse passo, ¢ necessario trazer algumas consideracdes de ordem técnica e pratica
que nos levaram a escolher determinados atributos de despesas como variaveis de controle em

detrimento de outras.

Em primeiro lugar, ao todo, temos disponiveis dados individuais de despesas de
644 municipios entre os anos de 2010-2019, que somam em torno de 120 GB de dados. Dadas
as limitagdes de processamento computacional e de memoria, de partida, era claro que teriamos
uma inviabilidade de gerar modelos de machine learning a partir dos dados individualizados de
despesas. Sendo assim, optamos por trabalhar com a agregacdo das despesas de forma anual,
agrupando-as pelas seguintes caracteristicas: Municipio (ds_municipio), 6rgado municipal que
realizou a despesa (ds_orgao), ano do exercicio da despesa (ano_exercicio), categoria de
despesa (ds_elemento), soma do valor das despesas do agrupamento realizado

(SUM®I_despesa)).

Ilustraciio 1: Elaboracao prépria

E evidente que a limitagdo computacional que motivou primariamente essa decisao
de agrupamento ndo ¢ absoluta, havendo a possibilidade de utilizagao de processamento em
nuvem que supere essa restrigdo. No entanto, ndo havia disponibilidade desses recursos ao

tempo de elaboragao desta Dissertagao.
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De toda forma, a agregacao realizada traz informagdes bastante robustas para a
deteccao de anomalias e tuteis ao procedimento de auditoria. Em verdade, uma avaliagdo
individual de despesas capturaria ruido em excesso, sendo a interpretagdo de seus resultados de
dificil execugdo e tenderia a gerar uma menor precisao da predicdo do modelo construido. Na
medida em que os dados s3o agregados, ha um natural aumento da precisao do modelo, de modo
que desvios percentuais entre o realizado e o predito passam a ser indicativos mais de uma
anomalia relevante, a0 mesmo tempo em que sdo mais representativos em termos de valor

absoluto de prejuizo.

Por outro lado, ¢ evidente que o tratamento agrupado traz limita¢des a analise. Em
primeiro lugar, caracteristicas especificas de despesas individuais ndo podem ser agrupadas,
tais como as relativas a contraparte (identificador despesa, ds despesa). A perda dessas
referéncias € particularmente relevante na medida em que a andlise de contraparte e de conexdes
diretas e indiretas com os agentes de decisdo do 6rgao responsavel pela despesa ¢ um importante

elemento de avaliagdo de riscos e de anomalias de despesas.

Outro elemento relevante € que a agregacdo anual traz limitagdes para a utilizagao
de controles mensais que seriam capazes de recuperar caracteristicas de sazonalidade das
despesas que auxiliariam significativamente a parametrizagao pretendida. Mais precisamente,
para fins de sazonalidade, seria util ter marcacdes diarias, dado que determinados tipos de
despesas tendem a ser concentradas em datas especificas, como, por exemplo, as de folha de

pagamento.

Ainda sobre os aspectos temporais, como tipico no processamento de grande
quantidade de dados, ha um claro trade off entre a extensao temporal dos dados utilizados e do
aprofundamento da granularidade de cada periodo. Assim, aqui também tivemos de tomar
decisOes relevantes. Nesse sentido, seria possivel nao utilizar a integralidade de dados
disponibilizados, restringindo a andalise aos periodos mais recentes, e permitindo a utiliza¢do de
maior quantidade de atributos. No entanto, ao fazé-lo, perderiamos acabar com um viés
derivado de uma tendéncia de gastos ou de perfil de despesas de um determinado periodo,

particularmente quando consideramos os ciclos de renovacgao eleitoral.
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Ademais, conforme desenvolveremos adiante, os atributos que ndo puderam ser
considerados por restricdo computacional constituem variaveis categoricas com dezenas, por
vezes centenas de categorias. Assim, a sua utilizacdo e transformacdo em dummies requereria
uma limitagao excessiva do nimero de exercicios analisados, o que aprofundaria o ponto acima

levantado de diminui¢ao de variabilidade de tendéncias temporais.

Dessa forma, decidimos pela utilizacdo da integralidade dos dados das despesas
disponiveis dos 644 municipios paulistas entre os exercicios de 2010 e 2019. Nesse passo,
tivemos de escolher, entre os atributos das despesas disponiveis na base de dados da AUDESP,

aquelas que seriam utilizadas em nosso modelo preditivo.

Nesse passo, de partida ¢ possivel verificar que determinados atributos sdo de
natureza meramente administrativa, e, portanto, ndo fornecem informagdes uteis a predigdes
das despesas dos municipios, tais como: id_despesa, nr_empenho, cd_programa, cd_acao. De
outra parte, ha atributos que ndo sdo compativeis com um agrupamento anual das despesas,
como os dados de contraparte (identificador despesa), € de identificacdo de data especifica

(més_refencia, més_referencia_extenso, dt_emissao_despesa).

Um dos atributos cuja retirada dos dados da modelagem gera uma perda relevante
de informacao é o de ds_modalidade lic. A sua inser¢ao gerava um aumento de 68% dos dados
processados. Tal atributo informa qual procedimento legalmente previsto foi utilizado para a
aquisi¢do do produto ou servico. Na medida em que as modalidades de compra sdo
determinadas legalmente, ¢ muitas vezes limitadas por valores maximos em cada modalidade,
tal atributo tenderia a diminuir os erros de predi¢do. Ademais, conforme ¢ intuitivo e bem
demonstrado por Gallego e Rivero (2021), os atos ilicitos tendem a ser concentrados no ambito
das modalidades de aquisi¢ao que conferem maior grau de discricionariedade ao agente publico,

como nos casos de dispensa ou inexigibilidade de licitagdo.

Outro atributo que nao foi considerado foi o de fonte de recursos. Este refere-se a
determinacdo da origem do recurso que suporta a despesa, e se divide em 14 categorias,
abarcando fontes como: recursos proprios da administragdo, Tesouro (Unido), transferéncias e
convénios federais, operagdes de créditos, dentre outras. Aqui também entendemos ser um

atributo de interesse para a modelagem do comportamento de despesas, particularmente quando
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consideramos que a depender da fonte de recurso, pode haver maior ou menor grau de

monitoramento.

Nesse sentido, € interessante marcar que transferéncias federais sdo passiveis de
verificagdo pela Controladoria Geral da Unido — CGU, e que credores como o Banco Nacional
de Desenvolvimento Economico e Social — BNDES ou credores internacionais usualmente
impdem suas proprias fiscalizagdes. Dessa forma, seria de interesse avaliar a associagdo da
fonte de recursos € o comportamento das despesas. Nao obstante, isso implicaria realizar
agrupamentos adicionais dos dados que esbarram em nossa capacidade de processamento, razao

pela qual nao utilizamos tal atributo em nossa modelagem.

Um dos aspectos que se mostrou fundamental para a performance do modelo
desenvolvido ¢ o que se refere a escolha no nivel de classificacdo de despesa que seria utilizado.
Como fica claro na Tabela 1, as despesas sao classificadas em diferentes niveis de generalizagao
e com distintos enfoques. E inviavel a utilizagdo de todas essas categorias, a uma, por restrigao
computacional, a duas, por haver um alto grau de colinearidade entre essas categorias, de modo
que a sua manutencdo conjunta ndo estaria fornecendo informacgdo relevante para o modelo

preditivo. Nesse sentido, foi necessario escolher qual categoria utilizar.

Os atributos que constituem classificagdo das despesas sdo: ds_fung¢do governo,
ds_subfuncao_governo, ds_acao, ds programa e ds_elemento. Ha diferencas substanciais
entre eles em termos de valores unicos que cada um representa. Na medida em que cada valor
unico tem de ser transformado em variavel dummy, um excesso de valores Unicos inviabiliza a
adocdo de determinado atributo na modelagem. Por outro lado, um numero excessivamente
reduzido de valores unicos deixa de capturar variagdes fundamentais no comportamento das

despesas, reduzindo o poder explicativo do modelo.

Uma técnica usualmente apresentada para abordar o problema apresentado ¢ a
analise de componentes principais (principal component analysis — PCA). Tal método realiza
uma transformacao linear ortogonal dos dados, de modo a modificar o sistema de coordenadas
para capturar a maior varidncia na variavel de interesse. Dessa forma, a utilizagdo de PCA
permite uma simplifica¢do dos dados, reduzindo o nlimero de atributos considerados em favor

de um aumento da capacidade de compreensado e da capacidade de processamento.
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Uma técnica semelhante para lidar com a questao da dimensionalidade ¢ a multiple
correspondance analysiss (MCA). Trata-se de uma extensdo da analise de correspondéncia que
permite analisar o padrao de relagdes de varidveis categodricas. Assim, a MCA pode ser visto
como uma generaliza¢do da andlise de componentes principais para varidveis categoricas, sendo

mais apropriada para o nosso problema de sele¢ao dos principais atributos de classificagao.

Nao obstante conhecermos tais técnicas de reducdo de dimensionalidade, optamos
por uma abordagem mais qualitativa na selecao dos atributos de classificagdao de despesas mais
relevantes. E que, para além de uma otimizacio de critérios de informagao, buscamos a criagdo
de um modelo cujo resultado seja 1util ao processo de auditoria. Nesse sentido, teve-se por
parametro o agrupamento das despesas por critérios relacionados a um maior grau de
objetividade no que se refere a propria despesa, e menos a vinculagdes desta a programas ou
acoes governamentais. Ao fazé-lo, também consideramos a quantidade de valores tnicos de

cada atributo.
Nesse sentido, entendemos que o melhor atributo para a classificacdo das despesas
seria o ds_elemento. Em primeiro lugar, ¢ possivel realizar um filtro inicial em razdo da

quantidade de valores unicos de cada atributo, conforme tabela abaixo:

Tabela 2: Valores tnicos das classificacoes das despesas (exercicio de 2015)

Atributo de classificacio Valores Unicos
ds funcao governo 28
ds subfuncao governo 102
ds acao 37033
ds programa 11434
ds elemento 558

Elaboracio proépria.

De partida, portanto, ¢ possivel depreender a inviabilidade de utilizacdo das
categorias ds acao e ds programa, ambas superando dez mil valores Unicos apenas no
exercicio de 2015. Essa imensa quantidade de valores ndo s6 resulta em uma incapacidade de
processamento, mas ¢ também resultante de uma natureza volatil dos critérios, sendo ambos os

casos classificacdes vinculadas a programas ou agdes governamentais particulares de cada
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administracdo e com baixo grau de permanéncia, ndo sendo util a criagdes de modelos que

sirvam a predigoes fora da amostra.

Nesse sentido, o ponto de escolha qualitativa se deu, em verdade, entre os atributos
ds_fung¢do governo, ds_subfuncao _governo e ds_elemento. Os dois primeiros critérios geram
classificagdes mais abstratas, tendo como vantagem o menor custo computacional, uma
diminui¢do de granularidade dos dados, com uma provavel melhor performance do modelo

preditivo.

Sao exemplos de classificagdes realizadas pelo atributo ds_funcao governo: satde,
cultura, urbanismo, seguranca. Ja no que se refere a subfuncao_governo, podemos citar: ensino
profissional, refinanciamento de divida, servigos urbanos, policiamento. Tais critérios sao de
grande relevancia, e, a depender do uso previsto, poderiam ser os mais apropriados. Nesse
passo, se a esta Dissertagdo tivesse por escopo a avaliacao de impactos sobre politicas e servigos

publicos, estes tenderiam a ser os niveis de classificacdo adequados.

Nao obstante, quando temos por objetivo gerar modelos uteis a otimizagdo dos
procedimentos de auditoria, entendemos que a adogdo do atributo ds elemento é mais
apropriada. Isso porque este se refere a caracteristicas objetivas do tipo de produto ou servigo
que esta sendo adquirido. A titulo de exemplo, sdo classificagdes postas por este atributo:
servigos graficos e editoriais, combustiveis e lubrificantes automotivos, complementagdo de

previdéncia, auxilios.

Dessa forma, o agrupamento das despesas em torno deste atributo permite uma
comparagao entre os municipios em critérios mais objetivos. Ao mesmo tempo, na medida em
que gera classificacdes mais pulverizadas, permite que o auditor analise as categorias de
despesas com mais eficiéncia. Nesse sentido, agregacdes em classificagdes postas pela
ds_fungdo, por exemplo, gerariam apontamentos em categorias excessivamente gerais, como
113 ~ 99 . . : .

educagdo”, o que requereria que o auditor analisasse todas as despesas nesta ampla categoria,

com alto custo de auditoria.

Por fim, ¢ relevante marcar que filtramos todas as despesas pelo atributo

tp_despesa, selecionado apenas aquelas que foram registradas como liquidadas. Do contrario,
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estariamos multiplicando as mesmas entradas na medida em que a mesma despesa ¢
potencialmente registrada em multiplos estdgios. Assim, a escolha pelo estagio de despesa

liquidada se deve ao fato desta etapa constituir a obrigacdo de pagamento pelo ente.

Ante o exposto, concluimos a sele¢do dos atributos disponiveis na base de dados de
despesas com aquelas mais relevantes para a modelagem, quais sejam: ano_exercicio (ano),
ds_municipio (municipio), ds_orgao (6rgdo), ds elemento (categoria despesa), v/ despesa.
Por fim, montamos base de dados, com o uso de sglite. Por fim, conectamos a base de dados

em python, com a biblioteca sqlite3.

2.2.1 Tratamento dos atributos selecionados.

Realizamos transformacdes substanciais em dois atributos dos dados originais,
quais sejam: ds_orgao e ds_elemento. Tais modifica¢des foram realizados tendo por objetivo
impedir que diferengas de forma fossem interpretadas computacionalmente com distingdes de
caracteristicas, o que geraria excesso de ruido, diminuindo a capacidade dos atributos de

parametrizar as despesas.

Nesse sentido, ¢ relevante marcar que o atributo ds_orgao gera valores distintos
para cada nome de 6rgdo existente em cada um dos municipios. Cabe ressaltar, em primeiro
lugar, que a nomenclatura utilizada de 6rgdo € ndo ¢ rigorosa, na medida em que engloba entes
da administra¢do direta e indireta (tal como empresas publicas e fundagdes)'3. De outra parte,
ndo existe qualquer tipo de padronizagdo na nomeagao destes 6rgaos e nao ha classificagdo em
abstrata marcada na base de dados originais desses entes por campo de atuacdo. Se fossem
considerados exclusivamente as distingdes dos nomes dos entes, no ano de 2015, por exemplo,
teriamos 1752 dummies de entes. Ocorre que, evidentemente, para fins de parametrizagdo, o

que ¢ relevante ¢ o tipo e campo de atuagdo do 6rgdo, e ndo o seu nome.

Para tratar tal ponto, utilizamos a biblioteca de processamento de linguagem natural

- natural language tool kit (nltk). Com ela, excluimos dos nomes dos entes as palavras de baixo

13 Em Direito administrativo, a nomenclatura de drgdo ¢ utilizada exclusivamente para segmentacdes da
administracdo direta.
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contetido semantico, usualmente referidas como stop words, como preposicdes, €, em seguida,
listamos as palavras, bigramas e trigramas. De tal forma, conseguimos ter a perspectiva das
categorias mais frequentes de atuagdo dos entes a partir das combinagdes de palavras de seus
nomes. Assim, criamos func¢des que geraram a classificagao de cada entidade em 12 categorias,

quais sejam:

a) Camara

b) Prefeitura

c) Seguridade

d) Saneamento

e) Saude

f) Cultura/Esportes
g) Educacdo

h) Obra/Construcao
1) Habitagdo

j) Outros

Embora tenhamos ciéncia que essa classifica¢do esteja imbuida de ruidos, ela cria
um mecanismo de se extrair informacdo de é4reas de atuagdo dos municipios e auxilia
significativamente na constru¢do do modelo de parametrizagdo das despesas.

Outra transforma¢ao dos dados que se mostrou fundamental foi no ambito do
atributo ds_elemento. Tal atributo gera como classificagdo uma string em duas partes: codigo
numéricos € nome da categoria de despesa. O codigo numérico gera uma identificacdo da
categoria da despesa de acordo com o sistema de contabilizagdo do AUDESP. Ocorre que
verificamos que a mesma descri¢do de despesas poderia apresentar codificagdes distintas e,

assim, ser interpretadas pelo modelo como classificagdes diferentes.

De fato, da perspectiva do sistema de registro do AUDESP, ¢ natural que o mesmo
elemento descritivo possa apresentar diferentes codigos de identificacdo, na medida em que
este ¢ construido de modo a vincular a classificacao das despesas a outros atributos. No entanto,
da perspectiva de elaboragdao do modelo, os dados seriam interpretados como classificagoes

integralmente distintas apesar de estar tratando de fendmenos em muito semelhantes. Dessa
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forma, quando o modelo desenvolvido era treinado para prever os dados agregados sobre esta

categoria, o resultado preditivo era muito insatisfatorio.

No entanto, tal dificuldade foi resolvida quando aplicamos métodos de
transformagdo dos dados do atributo ds_elemento. Segregamos os dados de codigo e de
descricao das categorias de despesa e passamos a utilizar apenas estes. A partir dai, passou a
haver entradas com a mesma descri¢do de atributos. Assim, reagrupamos os dados. Dessa
forma, passamos a eliminar o ruido classificatorio, o que aumentou expressivamente o resultado

preditivo do modelo.

Nesse ponto, ¢ relevante marcar que a equipe técnica do TCE/SP, ao avaliar,
preliminarmente, o modelo construido, considerou que uma abordagem alternativa seria
possivel qual seja, agregar os dados em torno da codificagdo, retirando a classificagdo. A
relevante ponderacdo decorre do fato de que a descricdo da despesa ¢ sujeita a alteracdo ao

longo do tempo, 0 que nao ocorreria com a codificagao.

De fato, em uma eventual implementagdo operacional do modelo, tal circunstincia
deve ser levada em consideracao. Ocorre que ambas a estruturas de agrupamento foram testadas
para os dados disponiveis e ndo houve alteragdo relevante da capacidade preditiva. Por outro
lado, entendemos que a agregagdo pela nomenclatura da categoria eleva significativamente a
interpretabilidade dos resultados para o publico ndo familiarizados com o sistema de numeragao
do AUDESP, de modo que preferimos manter esta agregacgdo para fins de apresentacdo desta

Dissertagao.

2.3 Caracteristicas dos municipios.

Para construir uma parametriza¢ao das despesas, € necessario incorporar variaveis

de controle a nivel municipal. Para tanto, utilizamos os seguintes atributos:

a) Populagado
b) Produto Interno Bruto (PIB)
c) Receita liquida (RCL)

d) Principal atividade econdmica
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e) Numero de servidores publicos (Vagas)
f) Numero de vereadores (Vereadores)
g) Area do municipio (Area)

h) Numero de alunos na rede de ensino (Alunos)

Os dados de populagdo, de PIB, e de principal atividade econdmica foram obtidos
em base de do IBGE. J4 os dados dos demais atributos foram disponibilizados diretamente pelo

TCE-SP a partir do sistema interno de dados.

Em primeiro lugar, cabe registrar uma restricdo relevante de dados que
potencialmente impacta a performance do modelo e a decisdo do escopo temporal considerado.
Nao encontramos base de dados que capturasse variagdes anuais desses atributos dos
municipios do Estado de Sao Paulo. As avaliacdes do IBGE ou do Ipea, a titulo de exemplo,
sao realizadas muito mais recorrentemente nas capitais dos Estados. Entre os dados
disponibilizados pelo TCE, apenas obtivemos dados de alunos entre os anos de 2016 e 2019, e

de nimero de servidores publicos no exercicio de 2019.

Os dados de vereadores, area, e principal atividade econdmica variam entre os
municipios, sendo um relevante atributo de parametrizacdo, mas, para um mesmo municipio,
sdo virtualmente constantes ao longo do tempo. Dessa forma, para estes, entendemos que nao

ha qualquer prejuizo em manter os atributos fixos por municipio.

Por outro lado, seria relevante ter obtido dados anuais de populagdao, numero de
servidores e de alunos. Tais dados podem sofrer relevante variagdo ao longo do tempo e
possuem o potencial de gerar significativa capacidade explicativa da variancia do valor das
despesas. Na medida em que, conforme ressaltado, para o periodo mais recente, tinhamos
acesso a variacao dos dados de nimero de servidores e de alunos, poderiamos ter optado por
restringir o alcance temporal do modelo. Isso, contudo, implicaria em perda de informagao
relevante das despesas, podendo enviesar o resultado para capturar uma tendéncia proximo ou

determinado ciclo politico.

Dessa forma, optamos por utilizar os dados de PIB, Populacdo, alunos matriculados,

e numero de servidores como fixos para cada municipio, tendo por base os dados de 2019.
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Embora haja uma perda do poder explicativo, tais dados ainda representam uma proxy dos

dados que seriam obtidos em uma avaliagao anual.

Dentre estes atributos que fixamos, a caracteristica que esta mais suscetivel a
mudangas significativas ¢ o PIB. No entanto, conseguimos dados anuais da receita liquida dos
municipios que captura em grande medida os choques econdmicos. A decisdo de manter o PIB
e a receita liquida simultaneamente como varias explicativas apenas se justifica na medida em
que a receita do municipio ndo ¢ afetada, pela mesma intensidade por todos os setores
economicos, sendo relevante a manutencao de informagao sobre uma proxy de relagdo do PIB

e receita liquida.

Nesse passo, ¢ relevante lembrar que a arrecadacdo dos municipios ¢ concentrada
pelas receitas de ISS e de IPTU. Dessa forma, municipios com um mesmo PIB pode ter
diferentes niveis de receita. Por outro lado, a relagdo de descompasso entre PIB municipal e
receita liquida pode ser um fator relevante para os desafios da gestdo municipal, razao pela qual

optamos por manter ambas as variaveis como controle das despesas municipais.

A variavel de populagdo ¢ fundamental na parametrizagdo das despesas, indicando,
per si, a pressao por despesas municipais. Quando associada a area, traz elementos de densidade
populacional que também ¢ fundamental na determinagdo de gastos municipais como, por
exemplo, de combustivel, transporte, dentre outros. E, quando controlado pela RCL, traz o
indicativo de recursos per capta, que também ¢ um elemento essencial na explicagdo do nivel

de gastos.

A variavel de numero de servidores serve como um parametro 6bvio do gasto com
servidores publicos, mas também ¢ um elemento de referéncia de gastos administrativos em
geral. Pode ser argumentado também que o nivel de gastos com os servidores também pode
estar associado a capacidade da burocracia (em sentido weberiano), e, também, auxiliar a
parametrizacao de despesas por esse canal. De forma semelhante, o nimero de vereadores € um
claro elemento de controle do nivel de gastos associados as atividades das camaras de

vereadores e de agdes parlamentares.
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Ainda, o numero de alunos ¢ utilizado para parametrizar essa relevante fragao dos
gastos municipais que ¢ a educagdo. Os dados fornecidos pelo TCE-SP sao subdivididos em
categorias como creche, pré-escola, anos iniciais e anos finais. No entanto, para fins de

constru¢do de modelo, agregamos todas essas faixas.

Seria fortemente argumentavel a decisao de apenas utilizar os anos de educacao que
correspondem ao ensino fundamental, que é o campo de obrigacdo constitucional municipal.
Ocorre que muitos municipios oferecem cursos técnicos, de formagdo profissional ou mesmo
faculdades. Ainda, o nimero total de alunos carrega informagdes adicionais, indicando um nivel
mais geral de escolaridade que pode ser determinante na diferenciacdo do comportamento dos

municipios.

Ainda, a varidvel categorica indicativa de principal atividade econdmica na

composi¢do do PIB municipal. O IBGE prevé as seguintes categorias:

a) Industrias extrativistas;

b) Comércio e reparacdo de veiculos automotores e motocicletas;

c) Pecudria, inclusive apoio a pecudria;

d) Eletricidade e gas, agua, esgoto, atividades de gestao de residuos e descontaminagao;
e) Industrias de transformagao;

f) Agricultura, inclusive apoio a agricultura e pds-colheita;

g) Demais servigos.

Ao utilizar essa categorizagdo em nosso modelo, conseguimos ter um indicativo das
diferentes organizacdes socioecondmicas que podem explicar comportamentos distintos das

despesas dos municipios.

2.4 Analise Descritiva.

Neste topico, passaremos a realizar a avaliagdo descritiva dos dados que serdo
utilizados para modelagem. Faremos a exposic¢ao grafica dos atributos de modo a construir uma
percepcao geral dos dados, o que auxilia a analise de decisdes relevantes de tratamento de dados

e de interpretacao dos resultados.
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De partida, apresentamos um grafico de associagdo entre os atributos utilizados. A
elaboragdo deste grafico requer cuidado especial na medida em que, entre as features utilizadas,
ha variaveis de natureza numérica, mas também outras de natureza categorica. Para avaliar,
portanto a associagdo entre variaveis categoricas, utilizamos a biblioteca de python para o
processamento de dados categoricos dython. Embora fuja ao escopo da presente dissertagao
aprofundar os fundamentos utilizados pela biblioteca, ¢ relevante pontuar que o algoritmo ¢

baseado na medida de correlacio de variaveis discretas Cramer's V.4

Dessa forma, o grafico abaixo apresentado indica o grau de associacdo entre as
variaveis do modelo. Apesar de ndo aplicarmos efeitos fixos de municipios em nosso modelo,
optamos por inseri-los no grafico de correlacao para fins apresentacdo da sua relacdo com as

variaveis de interesse.

4 LIEBETRAU, Albert M. Measures of association. Newbury Park, CA: Sage Publications. Quantitative
Applications in the Social Sciences Series No. 32., 15-16p.
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SUM(valor)

RCL

Grifico 1: Elaboracao propria.

Neste grafico, verificamos o alto grau de correlagdo entre os municipios € as suas
caracteristicas, o que ¢, por 6bvio, esperado, particularmente quando, com a exce¢do de RCL,
os dados s3o fixados no tempo. Apontamos esse fato, contudo, para a apresentar uma
preocupacdo de que, apesar de ndo estar utilizando efeitos fixos de municipio, o modelo

naturalmente acabe capturando padrdes de comportamento de cada municipio.

A decisao de ndo utilizar efeitos fixos de municipios ¢ motivada pelo objetivo de
prever despesas esperadas por fatores explicativos objetivos e ndo por razdes idiossincraticas.
Nesse sentido, se determinado municipio € recorrentemente ineficiente ou corrupto, nao
queremos que essa carateristica seja considerada de modo a corrigir o valor esperado
considerando esse comportamento. Ao contrario, gostariamos que houvesse um erro
significativo entre o resultado esperado pelo modelo e o efetivamente realizado pelo municipio

ineficiente/corrupto.
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Dessa forma, tinhamos a preocupacao de que os métodos de machine learning,
particularmente os que utilizam métodos de segmentacdo dos dados como decision trees,
acabassem por gerar estimativas que capturassem indiretamente as idiossincrasias de cada

municipio. Tal ponto serd abordado na quarta secdo desta Dissertacao.

Outro aspecto de destaque ¢ a associacdo do valor das despesas e as features do
modelo. Verifica-se que as carateristicas dos municipios possuem o maior grau de associagao,
mas nenhuma com um peso muito significativo individualmente, variando com uma associa¢ao
entre 0.11 € 0.14. Nao ¢ capturado, pelo uso do dython, associagao significativa entre a categoria
de despesas e o valor das mesmas. No entanto, ¢ preciso considerar que a associagdo calculada
tem por base uma avaliagcdo de significancia estatistica de variavel que representa 558 valores
Unicos, o que requer um poder de teste excessivo. No mais, dython busca relagdes lineares, e,

conforme desenvolveremos adiante, o nosso modelo ¢, essencialmente, ndo linear.

a) Valor das Despesas.

Na medida em que esta serd a variavel dependente dos modelos construidos,

construiamos a tabela abaixo com algumas estatisticas relevantes das variagdes do valor das

despesas que servirao de referéncia relevante:

Tabela 3: Estatisticas — Valor de despesa

Hé variagdes entre as categorias de despesas em um mesmo municipio € entre

municipios. Considerando esse aspecto, mostraremos, no proximo capitulo, que optamos, em

Maximo 1,395 bilhoes
3° quartil 152 mil
mediana 19 mil

1° quartil 3 mil
Minimo 2

média 830 mil
Desvio padrao | 9,288 milhdes

Fonte: Elaboracgao prépria.
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um dos modelos, por realizar clusterizagdes por municipio, e, em outro, por nivel de despesas,

treinando um modelo por cluster.

Ademais, foi verificada a existéncia de entradas negativas da base de dados, que
representariam estornos de valores langados equivocadamente. Ocorre que, muitas vezes, esses
estornos sdo realizados em exercicios distintos da despesa original, o que gerava, inclusive,
dados de valores agregados negativos em determinadas categorias. Dessa forma, optamos por
filtrar todos os valores negativos da agregagao em sqlite. Isso gera valores sobrestimados. No

entanto, € razoavel assumir que os erros que requerem estorno sdo aleatorios.

b) RCL, PIB e populagao.
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Graficos 2: Elaboracio propria.
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Grificos 3: Elaboracio prépria.
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Grificos 4: Elaboracio prépria.

As distribui¢des apresentadas nos graficos acima de RCL, PIB e populagdo deixam patente que
0s municipios apresentam caracteristicas altamente desbalanceadas em tais atributos. Ao
mesmo tampo, conforme ja adiantado no Grafico 1, tais distribuigdes possuem alta correlagao

entre si. Tais fatos sustentam a decisdo, apresentada a frente, de testar modelos especificos por

clusters de municipios.

¢) Contagem de categorias.
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Grifico 5: Elaboracio propria.

Apenas com o fim de dimensionar a distribui¢do das categorias de despesa em nosso

dataset, apresentamos o grafico acima mostrando quao frequentes sdo as categorias. E relevante
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marcar que estamos tratando de agregacdes anuais. Ademais, ressaltamos que ndo estamos
apresentando o valor das despesas por categoria, mas a sua simples frequéncia. Percebe-se,
pois, que ha categorias com uma frequéncia relativa muita maior, o que deve ser levado em

consideragdao na modelagem.

d) Contagem de entradas por municipio.
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Grifico 6: Elaboracio prépria

Por fim, registre-se que, conforme mostra o grafico acima, embora a maior parte
dos municipios apresente o mesmo numero de entradas, ha aqueles que se destacam por um
significativo maior numero. Quando lembramos que todas as despesas sdo agrupadas
anualmente, por 6rgdo e por categoria de despesa, essa discrepancia passa a ser explicada pelo
fato de determinados municipios apresentarem uma maior variedade de tipos de entidades
municipais em sua administracdo ou por apresentarem um maior nimero de categorias de
despesas usualmente realizadas. Tal fato deve ser levado em consideragao, pois pode gerar um
maior peso do perfil de despesas desses municipios (ou por choques ocorridos no ambito destes)

na parametrizacao de despesas gerada pelo nosso modelo.

Uma vez tendo sido realizada a andlise descritiva dos dados disponiveis para
modelagem, e tendo sido dada a devida transparéncia dos fundamentos das escolhas de
variaveis, assim como das decisdes de agregacao dos dados, passaremos, na secdo que segue, a

expor os modelos de parametrizacdo construidos e testados.
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3 Modelos e Resultados.

Nesta secdo, passaremos a descrever os modelos desenvolvidos para a
parametrizacao das despesas municipais. Tais modelos foram construidos com o propdsito
ultimo de auxiliar os procedimentos de auditoria. Espera-se que a parametrizagao passa fornecer

referéncias robustas aos auditores de ocorréncia de despesas anormais.

Com isso, o processo de controle tende a ndo s6 ampliar a eficiéncia em termos de
custos, com a concentragao dos esfor¢os dos auditores em contas com a maior probabilidade de
irregularidades ou ineficiéncias materiais, como também a trazer melhoras qualitativas,
incrementando a detec¢do de anormalidades que poderiam ndo ser percebidas em uma avaliacao

individual das contas dos municipios.

De uma perspectiva mais geral, queremos diminuir os custos de monitoramento e
aumentar a probabilidade detec¢do de irregularidades, impactando na decisdo do agente de
cometimento de ilicitos, e aumentando o seu ponto 6timo de esfor¢cos em torno de uma boa
gestdo. Ao fim, um bom modelo de parametrizagdo de despesas pode servir a uma diminuicao

da assimetria de informagdes entre sociedade e agente publico.

A esséncia de todos os modelos que serdo apresentados ¢ a utilizagdo do
comportamento historico das despesas, controlados por variagdes de caracteristicas relevantes
dos municipios, € por choques temporais (efeitos fixos de ano) para estimar o que seria esperado

de determinada conta de 6rgao municipal.

De partida, apresentaremos os resultados de um modelo linear simples. Os objetivos
deste modelo sdo dois: (i) servir de baseline, uma referéncia do desempenho dos demais
modelos; (i1) demonstrar que ndo estamos diante de um problema linear, o que justifica a adogao

de modelos de machine learning que sejam capazes de capturar tais relagdes nao lineares.

Em seguida, passamos a apresentar os resultados da utilizacdo do Gradient Booster
Regressor. Tal algoritmo insere-se dentro da categoria de Ensemble, que sdo aqueles que
utilizam de conjunto de regressores para a estimagdo. Tal algoritmo de machine learning

adiciona sequencialmente estimadores, cada um corrigindo os erros residuais de seus
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predecessores. Assim, este ¢ usualmente um excelente mecanismo para gerar regressdes nao

lineares.

Depois, apresentamos os resultados do modelo de Random Forest Regressor. Tal

algoritmo ¢ um ensemble de arvores de decisdo (Decision Trees).

Seguimos, no item subsequente, apresentando os resultados de uma rede neural
construida com o mesmo objetivo. Nao pretendemos ser exaustivos quanto a este topico, que
foi apenas elaborado com o objetivo de avaliar as possibilidades de utilizagdo desse tipo de
arquitetura neste tipo de problema. Como veremos, embora tenhamos obtido resultados
promissores, estes ndo superam a performance do Random Forest Regressor, nem do Gradient

Booster Regressor.

Por fim, uma vez tendo passado pelos modelos testados, € demonstrando a melhor
performance, passamos, em item em apartado, a explorar mecanismos de aprimoramento que
possam gerar uma diminuic¢ao de erros verificados no modelo construido. Nesse sentido, sdo
apresentadas duas abordagens: (i) clusterizacdo dos municipios pelas suas caracteristicas,
gerando um modelo preditivo por cluster; (i) segregacdo das despesas por quartil da

distribuicao de valores de despesas, gerando um modelo preditivo por quartil.

Os resultados que serdao apresentados foram todos produzidos usando bibliotecas
em Python. Mais especificamente, o modelo linear, Random Forest Regressor, € o Gradient
Booster Regressor foram todos derivados da biblioteca scikit-learn. J4 os modelos em redes

neurais foram construidos utilizando Tensor Flow/Keras.

Foge ao escopo desta Dissertagao a descricdo dos fundamentos tedricos de todos os
modelos de machine learning apresentados, tendo sido adotada uma abordagem estritamente
aplicada destes com o propdsito de contribuir para a literatura empirica de detecgdo de

corrup¢ao com a criacao de um instrumento de parametrizacao de despesas publicas municipais.

Todos os modelos apresentados terdo por objeto estimar o valor das despesas de
determinado 6rgdo municipal em cada categoria de despesas agregadas por ano (vl_despesa), e

para tanto, utilizardo as mesmas variaveis explicativas (features), quais sejam:
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a) Categoria de despesa (transformada em variaveis dummies | one-hot-ecoding)

b) Orgdo municipal (transformada em variaveis dummies | one-hot-ecoding)

¢) Ano (transformada em variaveis dummies | one-hot-ecoding)

d) Populagdo municipal

e) PIB municipal

f) Receita liquida municipal

g) Principal atividade economica do municipio (transformada em variaveis dummies | one-
hot-ecoding)

h) Numero de servidores publicos do municipio

1) Numero de vereadores do municipio

j) Area do Municipio

Como forma de garantir generalidade dos modelos criados, evitando problemas de
overfitting, em primeiro lugar, separamos, por sele¢do aleatoria, 20% dos dados, para

verificacdo final dos resultados do modelo selecionado.

A avaliacdo de cada modelo, bem como a comparacdo entre eles, ¢ gerada pela
separacdo aleatoria de grupos de treinamento e de validagdo com o uso de cross validation em
5 folds. Assim, os resultados da proxima se¢ao sao o resultado médio dos cinco folds na amostra
de validagdo. Ao final, apresentaremos os resultados no ambito da validagao na amostra de

teste.

Ainda, ¢ relevante marcar que sempre geramos padronizagdes dos dados, como ¢
necessario em particular no uso de redes neurais, utilizamos apenas a escala da amostra de
treino de modo a evitar uma contaminagdo indireta do processo de treinamento com informagao
da amostra de teste. Tais padronizagdes foram realizadas pelo uso de StandardScaler.Por fim,
registre-se que os hiperparametros dos modelos (a excecdo das redes neurais) foram ajustados

com o uso de GridSearchCV.

Todos os resultados serdo apresentados em trés métricas: R?, erro médio absoluto
e erro mediano absoluto. Sem uma modelagem de parametrizagdo, se o processo de auditoria

tivesse de buscar parametros de comparagdo de gastos entre os municipios, um procedimento
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naive seria simplesmente comparar em relacao a média dos gastos. Para ter esse cenario como
referéncia, apresentamos aqui quais seriam os resultados dessa estratégia com essas trés

meétricas:

Tabela 4: Modelo Naive I - Erros em relacio a média.

R? Erro médio absoluto Erro mediano absoluto
0 1.347.087 817.296

Fonte: Elaboracio prépria

Outra possibilidade de referéncia naive seria sempre utilizar a mediana dos gastos

como parametro. Nesse caso, teriamos os seguintes resultados:

Tabela 5: Modelo Naive I - Erros em relacio a média.

R? Erro médio absoluto Erro mediano absoluto
-0,7% 824.481 18.870

Fonte: Elaboracio prépria

3.1 Modelo Linear.

Com um proposito primario de criar referéncia mais robusta de performance do
processo de modelagem quando comparado com a referéncia naive acima apresentado, geramos
um modelo linear simples. Considerando que o objetivo deste era servir de baseline, ndo foram

realizados quaisquer ajustes de hiperparametros.

Tabela 6: Modelo Linear — Resultados

R? Erro médio absoluto Erro mediano absoluto
7,87% 1.651.084 751.159

Fonte: Elaboracio propria

Verifica-se um baixissimo por explicativo do modelo linear, apresentando um
R? de 7, 87%. Tal resultado demonstra, de plano, a dificuldade do problema que se coloca. Ao
mesmo tempo, demonstra-se que a utilizacdo de modelos lineares ¢ de baixa utilidade ao nosso
desiderato, o que motivou a constru¢ao de modelos de machine learning que sao mais eficientes

ndo captura de ndo linearidades.
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3.2 Gradient Booster Regressor.

Para a constru¢do do modelo de Gradient Booster Regressor, utilizamos como
controle de hiperparametro apenas a limita¢ao de profundidade maxima (max_depth) em 100.
Tal controle foi resultado de usos de mecanismos de GridSearch. Limitagdes computacionais
impediram que todos os parametros fossem testados em um range excessivamente aberto.
Dessa forma, a limitagdo da profundidade serviu, principalmente, a evitar um overfiting, que
geraria a perda de generalidade e, portanto, de desempenho do modelo treinado fora da amostra

de treino.

A maior expectativa de performance, de partida, girava em torno do algoritmo
Gadrient Booster Regressor namedida em que este usualmente supera os resultados do Random
Forest (Geron, 2019). De fato, obtivemos um alto nivel de performance, particularmente

quando considerados os resultados do modelo baseline:

Tabela 7 : Gradiente Booster Regressor - Resultados

R? Erro médio absoluto Erro mediano absoluto

88,93% 320.898 15.912

Fonte: Elaboracao prépria

Verificamos, pois, que obtivemos um R? de 89,93%, um resultado mais de onze
vezes superior ao modelo baseline. Assim, conseguimos, com o uso deste modelo treinado,
explicar quase 90% dos desvios em relacdo a média. Quando lembramos da imensa variancia

das despesas, essa capacidade de explicacdo dos desvios ¢ um excelente resultado.

Considerando a finalidade de criagdo do modelo, passa a haver um pardmetro de
comparacao dos gastos entre os municipios que serve de instrumento de avaliagdo das despesas
individuais muito superior a um mero uso de média dos gastos, da sua mediana, ou mesmo de

um modelo linear.

De outra parte, verifica-se a existéncia de um erro médio absoluto de 320 mil (cinco
vezes menor do que o modelo linear). Em niimeros absolutos, trata-se de um erro alto. Mesmo

quando comparado com a média dos gastos, tal erro representa 38% da média, o que é muito
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significativo. No entanto, € preciso considerar que o desvio padrao ¢ de 9,288 milhdes. Assim,

o erro médio absoluto representa apenas 3,44% do desvio padrao.

Ainda, o erro mediano absoluto ¢ de 15.912, sendo que a mediana dos gastos ¢
proxima a 19.000. Tal erro mediano ¢ ainda bastante significativo, sendo 83% do valor da
mediana das despesas. No entanto, representa uma melhora de 15% relacdo a uma relagdo a

uma simples referéncia a mediana (Modelo Naive II).
3.3 Random Forest Regressor.

Para a constru¢do do modelo usando Random Forest Regressor também utilizamos
GridSearch para a optimizacao de hiperparametros e limitamos a profundida maxima em 100,
mantendo os demais em default. Obtemos os seguintes resultados médios em cross validation

em 5 folds:

Tabela 8: Random Forest Regressor - Resultados

R? Erro médio absoluto Erro mediano absoluto
91,60% 322.923 26.551

Fonte: Elaboracao préopria

Percebemos que o modelo em Random Forest, quando comparado ao uso de
Gradient Booster Regressor, apresenta um aumento de performance em termos de R?, sendo
possivel explicar 91,60% dos desvios em relacdo a média, o que representa um incremento de

3% da capacidade explicativa.

Por outro lado, a melhora no desempenho em R? vem ao custo de uma piora tanto
em termos de erro absoluto médio quanto de erro absoluto mediano. Em termo de percentuais,

ha um aumento de 0,6% do primeiro, e de 66% do erro mediano absoluto.

Nio obstante haja uma melhora em termos de R?, a expressiva piora no erro
mediano ¢ excessivamente grande. Em particular, ha de se notar que erro mediano ¢ maior do
que seria alcancado pelo Modelo Naive II. Assim, estivéssemos diante de uma simples escolha

entre o Random Forest Regressor ¢ Gradient Booster Regressor, haveria elementos para a
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escolha do ultimo. Ocorre que, como veremos adiante, a clusteriza¢do por quartil de despesa

diminui em grande parte os erros medianos do Random Forest Regressor.

3.4 Rede Neural.

Também foi testada a performance de redes neurais para a predicdo das despesas.
Testamos diversas arquiteturas em camadas sequenciais densas com uso de Tensor Flow e
Keras. O modelo de melhor performance utilizou 11 camadas densas com 1024 neurdnios cada
e ativagdo relu, seguida de uma camada linear de previsdo. Foi utilizado o optimizador
RMSprop com uma taxa de aprendizado de 0.001. Ainda, usamos como fung¢ao de perda o erro

quadratico médio. Seguem os resultados:

Tabela 9: Rede Neural - Resultados.

R? Erro médio absoluto Erro mediano absoluto
86,94% 413.598 25.519

Fonte: Elaboracio prépria

Percebe-se que ha um R? um pouco inferior ao encontrado com o uso do Gradient

Booster, um erro médio absoluto 29% maior € um erro mediano absoluto 60% maior.

3.5 Comparacao Geral.

Para facilitar a comparagdo de todos os modelos expostos, apresentamos a adiante

a tabela comparativa geral:

Tabela 10: Resumo final de comparacio

R2 Erro médio Erro mediano

absoluto absoluto

Modelo Naive I 0 1.347.087 817.296
Modelo Naive I -0,7% 824.481 18.870
Modelo Linear 7,87% 1.651.084 751.159

Gral‘ifg“rgs‘(’)‘fter 88,93%* 320.898 ** 15.912 **
Ral‘;‘ig‘r‘;::g:e“ 91,60% ** 322.923 * 26.551 *
Rede Neural 86,94% 413.598 25.519

Fonte: Elaboracio prépria
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3.6 Consideracoes intermediarias acerca da performance em cross validation.

Na medida em que o resultado da rede neural ndo supera o Gradient Booster em
nenhuma métrica, ndo o consideramos para a modelagem final. Dessa forma, a analise aqui
desenvolvida ¢ concentrada na avaliacdo de performance entre Random Forest Regressor € o

Gradient Booster Regressor.

Ambos os modelos apresentam um R? muito alto, acompanhado de um erro
mediano absoluto significativo. Tal resultado induz a interpretacdo que estes modelos geram
um alto poder explicativo das grandes variagdes das despesas, mas tem resultados mais

modestos na explicagcdo de pequenas discrepancias absolutas.

Considerando os objetivos de constru¢do do modelo, os resultados sdo muito
promissores. Com ele, ha um mecanismo adequado de parametrizacdo de gastos que serve a
informar o processo de auditoria. As grandes variagdes sdo explicadas pelas caracteristicas de
despesas e variagoes absolutas. Dessa forma, se a atividade de controle vier encontrar grandes
discrepancias nado previstas pelo modelo construido, havera um significativo indicio de que esta
despesa seja uma anomalia. Dessa forma, o modelo serve ao proposito de parametrizagao das

despesas, trazendo um instrumento de referéncia robusta para o processo de auditoria.

Nao obstante, os erros medianos proporcionalmente altos em relagcao a mediana dos
gastos parece uma fragilidade relevante do modelo gerado. Ha diferentes explicacdes possiveis
para esse comportamento: (i) elementos idiossincraticos dos municipios; (i1) informagdes
faltantes de variacdo das caracteristicas municipais ao longo do tempo; (iii) excessivo

desbalanceamento dos dados.

De um lado, propositalmente, ndo foram utilizados efeitos fixos de municipios.
Dessa forma, os modelos construidos utilizam como features caracteristicas municipais, mas
nao os municipios em si. Essa decisao foi tomada exatamente para que a atividade de controle

possa ser informada acerca das diferengas entre o nivel de despesas que seria esperado pelo
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modelo, considerando fatores explicativos gerais, ¢ as despesas usualmente realizadas por

determinado municipio.

Assim, o modelo preditivo ndo corrige o valor esperado simplesmente porque
determinado municipio usualmente superfatura determina categoria de despesa, o que
aconteceria com a aplicacao de efeitos fixos de municipio. Por outro lado, o rol de elementos
de controle utilizados ¢, evidentemente, limitado. Dessa forma, pode haver diversas
caracteristicas nao observadas que sejam motivos adequados de variagdes entre os gastos
municipais. O modelo ndo consegue capturar tais elementos e, assim, ¢ razoavel esperar que

variagdes de baixo valor absoluto ndo sejam previstas.

Se ¢ verdade que, de partida, j& seria de esperar uma menor capacidade preditiva de
pequenas variagdes, quando consideramos as restricdes de registros de variagdes nos dados
disponiveis, temos motivos adicionais para tanto. Nesse sentido, lembre-se que, em nossos
dados, apenas temos variagdes anuais de dados de receita liquida dos municipios. Assim, a
titulo de exemplo, se, ao longo dos anos, ha alteragdes do nimero de alunos matriculados no
sistema educacional de municipios, seria esperado que houvesse aumentos das categorias de
gastos vinculados a educagdo naquele municipio. Tais alteragdes ndo seriam muito grandes,
mas seriam esperadas. No entanto, como apenas consideramos os dados das carateristicas em

determinado ano, o modelo ndo tem capacidade de prever essas pequenas variagdes.

Por fim, é necessario marcar que os dados de despesas sdo imensamente
desbalanceados, com enorme variancia. Isso traz grande dificuldade preditiva de variacdes em
torno de uma média que ndo ¢é representativa. Nesse sentido, embora os modelos consigam
estimar por volta de 90% da variacdo em relacdo a média, os desvios absolutos ainda sao
proporcionalmente muito representativos em relagdo aos valores realizados de despesas de
baixo valor. Diante disso, testamos duas abordagens distintas: (i) clusterizacdo de municipios
pelo uso do algoritmo K Means; e (ii) segregacao dos dados por quartil de despesa. Nos topicos

a seguir, faremos a exposicao dessas abordagens.

3.6.1 Clusterizacio de municipios.



57

O fundamento da estratégia de clusterizagdo de municipios ¢é, a partir das
caracteristicas municipais, segregar os municipios que se mostrem comparaveis. Nesse caso,
um modelo ¢ treinado especificamente para cada cluster de municipios, o que tenderia a
diminuir o ruido do processo.

Para a clusterizacdo, agrupamos os dados com nas seguintes caracteristicas:

a) Receita Liquida;

b) PIB;

c) Populagdo;

d) Numero de Servidores;
e) Numero de vereadores
f) Area

g) Principal atividade economica

Em seguida, padronizamos os dados com StandardScaler, e utilizamos o
KElbowVisualizer, da biblioteca Yellowbrick. Para determinar o nimero 6timo de clusters para
a divisdo dos municipios: treze. Assim, utilizamos o algoritmo Kmeans para agrupar os

municipios por cluster.

Uma vez determinada a divisdo dos clusters municipais, marcamos cada entrada
dos dados de treinamento com seu respectivo cluster, e passamos a treinar um modelo de
Random Forest Regressor por cluster. A utilizagdo deste em detrimento do uso do Gradient
Booster Regressor se deu em razao de o modelo em Random Forest Regressor ter apresentado
um maior R?, havendo a possibilidade que o seu uso em dados clusterizados pudesse gerar uma

melhora nos critérios de erros médio absoluto e de erro mediano absoluto.

Em termos de hiperparametros, para cada modelo, foi testado um range de 5 valores
de profundidade maxima entre 20 e 120. Abaixo, apresentamos os resultados médios de um
cross validation em cinco folds de cada um dos modelos, acompanhados, para fins de

referéncia, do valor médio ¢ mediano de cada cluster:
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Tabela 11: Resultados de modelos desenvolvidos por cluster

Cluster | Numero de | Valor Valor R? Erro médio | Erro

observacoes | médio Mediano absoluto mediano
absoluto

0 390.827 294.834 15.000 89.18% 111.986 13.450

1 72.979 120.513 9.871 92.57.15% | 43.241 7.751

2 90.766 2.589.176 | 59.995 87.30% 1.103.314 86.669

3 111.142 163.275 11.962 91.96% 57.198 9.630

4 139.734 612.615 19.495 91.29% 236.542 22.756

5 8.246 8.936.183 | 166.797 | 93.35% 3.674.683 265.152

6 96.406 533.867 18.558 70.02% 272.482 24.212

7 4.359 898.012 | 25.974 55.59% 701.583 60.319

8 11.913 269.359 15.784 83.06% 122.479 19.720

9 3.211 199.645 15.132 82.43% 93.651 16.853

10 15.592 716.679 17.308 77.03% 407.719 24.035

11 37.479 4.645778 | 60.803 87.60% 1.893.443 88.950

12 146.540 1.079.636 | 33.562 89.17% 434,959 40.356

Fonte: Elaboracio prépria

O que ¢ possivel verificar € que a divisdo por clusters de municipios ndo auxiliou
significativamente na reducdo da propor¢do do erro mediano e valor mediano. No entanto, é

possivel verificar alguns padrdes relevantes.

Nesse sentido, em primeiro lugar, é possivel perceber que, embora a clusterizagdo
por municipios diminua as discrepancias entre valor médio e mediano, ainda ha diferengas
muito expressivas. Isso induz a interpretacao de que os maiores outliers ocorrem por diferencas
de tipos de despesa, e ndo apenas por tipos de municipios. Assim, a abordagem que ¢ utilizada

na proxima subsecao tende a lidar com esse ponto, agrupando as despesas por quartil.

De outra parte, verifica-se que o R? por cluster de municipios ¢ distribuido de forma
mais ou menos uniforme, apresentando, nessa métrica, valores acima de 80%. Apenas no
cluster 7 verifica-se uma queda mais expressiva do R?, para 55.59%, sendo ainda bastante

razoavel.

3.6.2 Clusterizacao por quartil de valor de despesas.

Diante do exposto, uma outra abordagem realizada visando a melhor capacidade

preditiva de valores menores foi segregar os dados de acordo com o quartil das despesas. Para
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tanto, apds a separagdo entre amostra de treino e de teste, determinamos as faixas de cada quartil
de valor de despesa tomando por base a escala da amostra de treino, marcamos cada entrada
como pertencendo a seu respectivo quartil, € passamos a treinar quatro modelos de Random

Forest Regressor.
Aqui também, para a escolha dos hiperparametros, testamos um range de cinco
valores de profundidade méxima entre 5 e 120. Abaixo apresentamos os resultados médios do

cross validation em 3 folds:

Tabela 12: Resultados dos modelos desenvolvidos por quartil de despesa

Quartil Valor Valor R? Erro Erro
Médio Mediano médio mediano
absoluto absoluto
1° 1.068 855 10.86% 639 549
2° 8.734 7.680 13.38% 3.328 2.797
3° 63.468 53.289 29.87% 23.622 18.794
4° 3.253.746 | 566.274 90.87% 1.176.489 | 226.671

Fonte: Elaboracio prépria

Aqui, € possivel capturar com claridade a esséncia da dificuldade de modelagem da
predicao das despesas municipais. Salta aos olhos que o modelo tem uma capacidade de anélise

muito superior dos grandes desvios em relacdo a média do que dos menores.

Nesse sentido, € possivel perceber que, no ambito das despesas de menor volume,
a distribuicao ¢ menos enviesada, com um aumento progressivo da influéncia de outliers, que
¢ acompanhada também por um ganho progressivo de R?, até que, no Gltimo quartil, a diferenca
entre valor médio e mediano explode, e, com isso, também o R?. Ressalve-se nesse raciocinio
que, em que pese a razdo entre média e mediana ter sido marginalmente alterada do segundo
para o terceiro quartil, o R? é dobrado, indicando que, para além da presenca de outliers, o

proprio nivel das despesas também ¢ relevante !,

Se, de um lado, temos a confirmagdo da restricdo na capacidade explicativa dos

desvios dos menores valores de despesas, por outro lado, verificamos que a segregagao dos

15 E relevante lembrar aqui que ndo parece haver indicativo que isso seja resultado de um problema de escala dos
dados, pois, previamente a modelagem, todas as colunas foram devidamente padronizadas por StandardScaler.
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dados por quartil geraram erros medianos significativamente menores. Nesse ponto, o0 modelo
geral de Random Forest apresentava uma razao entre erro mediano e valor mediano de 140%.
Mesmo o Gradient Booster que, nessa métrica, apresentava resultados melhores, tinha essa
razdo em 83%. Com a agregagdo por quartil, passamos a ter 63%, 35%, 34.5%, e 38%, em

ordem crescente de quartil, o que representa uma melhora expressiva de performance.

Todos os erros médios absolutos foram substancialmente menores que o erro

, d 2 . . . ,
médio. Apesar da performance em termo de R“ ser menor nos primeiros quartis, € claro que o
modelo também gera a capacidade explicativa nesses, com uma performance superior aos

modelos naives apresentados, e de modelos lineares.

Por fim, a melhor capacidade explicativa dos grandes desvios em relagdo a média
ou mediana ¢ exatamente o que se espera do modelo construido em termos de uso. Com eles, a
atividade de controle passa a contar com um instrumento que diferencia grandes desvios
explicaveis, daqueles que nao o sdo, gerando um instrumento de identificagdo rapida e precisa

de grandes desvios como andmalos.

3.7 Avaliacido no ambito amostra de teste.

Até agora, todos os resultados foram apresentados com verificagdes na amostra de
validagdo do cross validation. Para a avaliacdo da performance efetiva, € necessario que os
modelos treinados sejam avaliados em amostra segregada, utilizada exclusivamente para fins
de testagem. Nesse sentido, anteriormente ao processo de treinamento, os dados foram
segregados em 80% para treinamento, e 20% para fim de teste. A partir de agora, os resultados

apresentados sao os referentes a esta ultima.

A boa pratica de modelagem apontaria que devemos primeiramente decidir qual
modelo utilizar com base na performance em cross validation, e, posteriormente, reportar os
resultados de amostra de teste apenas do modelo escolhido. A intengdo desse procedimento ¢
evitar idas e vindas do processo de treinamento, adaptando as escolhas de modelagem para que
se adequem a uma amostra de teste especifica, o que retiraria a capacidade da validacao da

amostra de treino indicar uma performance fora dos dados.
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Nao obstante, para fins de exposi¢ao académica dos resultados, entendemos que ¢
pertinente demonstrar as diferengas de resultado fora da amostra do modelo de Random Forest
treinado e aplicado na integralidade dos dados, do modelo de Random Forest treinado e
aplicado por quartil de despesa. Da posse dos resultados em cross validation, ja é possivel
determinar que a performance geral do modelo por quartil € superior ao geral. Nao obstante,
entendemos ser de interesse expor as diferencas de comportamento dos modelos na amostra de
teste, sem que tais resultados tenham alterado em nada as decisdes de modelagem da fase

anterior.

3.7.1 Modelo Geral de Random Forest Regressor - Amostra de teste.

A avaliacdo preditiva no ambito da amostra de teste € imediata, bastando realizar
os calculos das métricas de interesse na comparacao entre o resultado predito por aplicagdao do
modelo treinado sobre a amostra de teste e o efetivamente realizado. O unico ponto de destaque
¢ que ¢ necessario padronizar os dados da amostra de teste na mesma estaca da de treinamento,

utilizando o StandardScaler jé treinado. Abaixo seguem os resultados.

Tabela 13: Random Forest Regressor — Resultados na amostra de teste

Média da Mediana da R? Erro médio Erro mediano
amostra de amostra de absoluto absoluto
teste teste
841.198 19.226 93,33% 303.698 25.792

Fonte: Elaboracio prépria

Como vemos, os resultados espelham precisamente os encontrados por cross
validation, indicando auséncia de overfitting e sendo argumentavel pela generalizagdo de sua

aplicacao no ambito das despesas dos municipios do Estado de Sao Paulo (exceto capital).

Verificamos que, na escala absoluta dos dados, o modelo, de fato, apresenta um
excelente nivel de performance, sendo possivel apreender as grandes variagdes em relagao a
média. Nao obstante, os erros medianos do modelo geral, proporcionalmente as despesas

medianas realizadas, sdo muito significativos.
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3.7.2 Modelo Random Forest Regressor por quartil (Amostra de teste).

A aplicagdo preditiva do modelo desenvolvido por quartil, ao contrario do anterior,
nao ¢ tdo imediata. Na medida em que este modelo apenas serd util uma vez determinado em
que quartil a despesas a ser predita se encaixa, passa a haver dois caminhos possiveis. De um
lado, poderiamos ndo utilizar os dados das despesas efetivamente realizada, para evitar uma

contaminagdo de informagdes, o que seria, de uma perspectiva tedrica, o mais apropriado.

Nesse sentido, ¢ possivel utilizar o modelo de Random Forest Regressor geral,
treinado na integralidade dos dados e com alto R? para prever em que quartil a despesa prevista
se encaixaria em funcdo exclusivamente de suas features. A partir dessa informacao, podemos,
entdo, aplicar o modelo treinado particularmente para aquele quartil, em um refinamento da

previsao.

Ocorre que essa estratégia talvez gere erros preditivos desnecessarios. Isso porque,
no uso do modelo, os auditores ja terdo acesso as despesas realizadas. O modelo preditivo serve
tdo somente como elemento de parametrizagdo, referencial. Dessa forma, caso aplicassemos a
primeira abordagem, poderiamos carregar os erros preditivos da primeira etapa para a ultima,
eventualmente encaixando a entrada no quartil errado, e aplicando o modelo preditivo nao

apropriado.

Nesse sentido, projetando a forma de utilizagdo do modelo, optamos por considerar
a segunda abordagem. Nesse sentido, pegamos a amostra de teste e segregamos por quartil na
escala da amostra de treino. Em seguida, realizamos as predigdes com o uso de cada modelo
apropriado ao quartil, concatenamos os resultados, e avaliamos, por cada uma das métricas

abaixo apresentadas.

Tabela 14: Random Forest Regressor — Resultados na amostra de teste

Média da Mediana da R? Erro médio Erro mediano
amostra de amostra de absoluto absoluto
teste teste
841.198 19.226 93,56% 257.098 5.292

Fonte: Elaboracio prépria
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Verificamos, pois, uma performance muito significativa. De um lado, ha a
manuten¢do de um R? acima de 90%, com uma reducdo muito expressiva do erro mediano

absoluto.

3.8 Avaliaciao final de performance.

Ao fim, verificamos que o mérito do modelo construido ¢ explicar variagdes muito
expressivas das despesas, parametrizando as alteragdes, de modo que se possa apontar o que

sdo amplas variagdes esperadas, do que sdo potenciais anomalias.

As pequenas variacdes das despesas ndo sdo bem capturadas pelo modelo
construido, em que pese, ao realizar o treinamento por quartil de despesas, tenhamos diminuido
0s erros proporcionais nos primeiros quartis. Nesse sentido, entre os modelos desenvolvidos, o
de melhor performance foi o Random Forest Regressor treinado por quartil de despesas,

apresentando um R? de 93.56% na amostra de teste.

3.9 Aplicacao pratica dos modelos desenvolvidos.

E relevante destacar que o modelo desenvolvido ja comegou a ser utilizado pelo
TCE-SP em formato de testes. Em uma avalia¢do inicial de conceito, os auditores reportaram
anomalias identificadas pela utilizagdo do modelo Random Forest geral que se mostraram uteis
ao processo de auditoria das contas municipais. Nesta se¢cdo, apresentaremos alguns desses

achados que servem a ilustrar a utilizagado pratica do modelo criado.

A) Erro de Registro

O TCE-SP mostrou que o modelo detectou diversos erros de registro de categorias
de despesas por municipios. A titulo exemplificativo, em determinado municipio, o valor
previsto pelo modelo para gasto pela prefeitura em transporte de servidores e empregados foi

de R$ 39.192,00, ao passo que o valor realizado foi de superior a 4 milhdes de reais.

Tal item, portanto, imediatamente foi apontado como uma anomalia que demandou

uma analise da auditoria, que verificou que a prefeitura estava erroneamente registrando o
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transporte de alunos e escolas nesta categoria. Embora tal anomalia ndo aparente sustentar um
ato lesivo a administragdo publica, ¢ possivel verificar que o modelo preditivo apontou
automaticamente um equivoco realizado, util a ser corrigido pelo processo de auditoria a fim
de garantir a higidez dos registros, € com baixissimo custo operacional. Ademais, alteragdes de

rubricas podem ser veiculos para escamotear ilicitos.

B) Anomalias sem explicagdo aparente.

Para além casos de erros de registros que sdo imediatamente verificados, o modelo
também apontou despesas andmalas que nao podem ser facilmente explicadas e, que, em uma
avaliacdo inicial dos auditores, forneciam uma perspectiva relevante a mudancga qualitativa do

processo de auditoria. Nesse sentido, destacamos aqui dos casos emblematicos.

No primeiro deles, temos o caso de despesas na categoria sentengas judiciais de
pequeno valor. Nesse caso, havia a previsdo de gastos de R$ 575.500,00, ao passo que o valor
realizado foi superior a 13 milhoes de reais. Diante desse apontamento automatico, os auditores
abriram as despesas nessa categoria do municipio e verificaram que, embora nenhuma das
despesas individualmente se destacasse, havia uma quantidade de despesas com sentengas
judiciais que parecia ndo se justificar em uma analise inicial, demandando um aprofundamento

das causas.

Tal tipo de achado encaixa-se precisamente nos objetivos da constru¢dao do modelo
preditivo, pois gera uma alteracdo qualitativa do processo de auditoria, sendo capaz de gerar
perspectivas diferente na analise das contas municipais, de tal modo que seja possivel ndo sé
perceber anomalias a um menor custo operacional, como também verificar anormalidades que
possivelmente ndo seriam verificados no bojo das andlises gerais que tradicionalmente

realizadas.

Outro caso emblematico foi a de despesa de determinada universidade que realizou
a aquisicdo de um aparelho de processamento de dados por mais de 2 milhdes de reais. Tal
despesa foi imediatamente apontada pelo modelo como uma despesa andmala, demandando a

atencdo dos auditores, que efetivamente consideraram a despesa pouco usual.
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E claro que tal despesa pode ser uma anomalia positiva, no sentido de que os
administradores publicos estdo investindo em determinada categoria acima do normalmente
praticado pelos demais municipios. Nao obstante, ¢ também inegavel que esse ¢ um tipo de
despesa que requer uma analise mais detida dos auditores, e a utilizagdo de modelo preditivo

serviu a um filtro de caso de interesse, diminuindo o custo operacional.

C) Erros preditivos.

Para além dos casos apontados, que constituem exemplos de anomalias que se
verificaram claramente tteis ao aumento da performance do processo de auditoria, houve casos
de anomalias apontadas que mais indicavam erros preditivos. Para a diminuicdo desses erros,
aprimorando o modelo construido, o TCE-SP passou a disponibilizar em seu sistema de
auditoria os valores previstos pelo modelo, ao lado dos efetivamente realizados, com a
possibilidade dos auditores filtrarem as despesas pelas discrepancias encontradas. A parir disso,
eles geraram um sistema classificatdrio, em que os auditores poderdo marcar a previsdo como
adequada ou ndo. Dessa forma, apos esse periodo de testes, passaremos a contar com uma
estrutura classificatdria das previsdes que poderdo servir para um substancial aprimoramento

do processo preditivo.
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4 Conclusao.

4.1 Contextualiza¢ao dos resultados.

A presente dissertacao tem por objetivo contribuir a pesquisa empirica de métodos
de machine learning na detecgdo de corrupcao e de atos lesivos a administragdo de uma forma
geral. Conforme demonstrado na revisdo bibliografica, recentes estudos foram desenvolvidos

de forma exitosa nos anos recentes nesse sentido.

Nao obstante, ¢ relevante marcar que, de uma forma geral, as pesquisas a que
tivemos acesso utilizam, majoritariamente, métodos de classificatorios de machine learning,
em geral tendo por base dados historicos de apontamentos de resultados de auditoria ou de
avaliagoes jurisdicionais passadas. Ocorre que, conforme pontuou Olken (2017), os achados de
auditoria demonstram o resultado da incapacidade do agente publico de ocultar a corrupcao, e

ndo esta per si.

Nesse sentido, os modelos classificatorios de corrupgdo, tal como vem sendo
desenvolvidos, identificam padrdes nas caracteristicas dos achados de corrupgdo e os
generalizam. A alta acurécia das predi¢des se dé vis a vis os resultados historicos das atividades
de controle. Com estes, € possivel estabelecer uma divisao mais apurada dos procedimentos de
auditoria, o que tende a aumentar significativamente o resultado global destes, incrementando
a probabilidade de que os elementos auditados sejam de atos ilicitos. Seguindo a notagdo
utilizada na se¢do de introducdo, os métodos classificatérios aumentam a p,, ou seja, a
probabilidade de ser submetido a um procedimento de auditoria condicional a ter cometido um

ato 1licito.

Nao obstante, ¢ preciso marcar que os modelos classificatorios nao alteram
qualitativamente a analise de auditoria, ou seja, ndo modificam sensivelmente p,;, a
probabilidade de detecg¢ao condicional a ter sido submetida a um procedimento de auditoria.
Ao contrario, diante da existéncia de um eventual viés na capacidade de percepcao da auditoria,

este pode ser acentuado.
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Mais concretamente, se existem determinados tipos de atividades que sdo
detectadas recorrentemente com mais dificuldade pelas atividades de auditoria, uma
generalizagdo desses resultados também carregard esse viés. Se houver uma redistribui¢do das
atividades de auditoria tomando por base tais resultados, o problema sera acentuado,
diminuindo ainda mais a capacidade dessas atividades serem descobertas. Tal hipotese pode ser
ainda mais preocupante se inserirmos um cenario em que os agentes publicos passam a aprender
a existéncia dessas distor¢des, e, assim, alterar o comportamento na dire¢do das atividades sob

o viés de baixa deteccao.

Assim, passa a ser relevante explorar uma abordagem complementar da utilizagao
de modelo de machine learning para a detec¢@o de casos de corrupg¢ao para que possa haver a
alteracdo qualitativa da atividade de auditoria, de modo a incrementar a probabilidade detecgao
condicional ao procedimento de controle. O trabalho empirico que apresentaremos ao longo

desta Dissertacdo foi produzido exatamente neste proposito.

Nesse sentido, ao invés de utilizar as classificagdes passadas de atividades de
controle, € possivel pedir que os dados nos contem a sua propria. Implementamos tal estratégia
analisando os dados das despesas de 644 municipios do estado de Sao Paulo entre os anos de
2010 —2019, utilizando a detalhada base de dados fornecida pela Tribunal de Contas do Estado
de Sao Paulo (TCE-SP).

A deteccdo de irregularidades de atividades pulverizadas municipais ¢
particularmente desafiadora. Se ¢ verdade que a descentralizagdo administrativa ¢ um
instrumento de impacto na ampliacdo do controle social, que passa a estar mais préxima do

das decisoes rel i local'®, d iva de 6rgdos d 1
centro das decisdes relevantes ao interesse local'®, da perspectiva de 6rgdos de controle, passa
a haver uma grande dificuldade de parametriza¢do de um nivel de despesa esperado. Nesse
cenario, a atividade de controle precisa avaliar atos administrativos realizados por agentes
publicos em contextos variados, com distingdes demograficas, diferencas de nivel e de tipos de

despesas e de receitas, e relevantes discrepancias na capacidade institucional.

16 (Fisman e Gatti, 1999) argumentam, por andlise cross sectional de diversos paises, que a descentralizagdo
diminui o nivel de corrupgio.
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E nesse aspecto que esperamos que o modelo que desenvolvemos possa atuar em
complementacao com os demais ja expostos. O modelo desenvolvido ¢ capaz de capturar as
relagdes ndo lineares entre caracteristicas municipais e dos elementos descritivos de despesas.
Assim, espera-se que se tenha criado um instrumento de parametrizagdo das despesas.

municipais, gerando insumos para a amplia¢do da capacidade de sua andlise material.

O modelo preditivo desenvolvido, quando aplicado sobre a integralidade dos dados,
gera um R? superior a 90% tanto em analise por cross validation, quanto na amostra de teste.
Tal resultado demonstra que a utilizagdo do modelo € capaz de explicar a quase integralidade

da enorme variancia de valores de despesas.

No entanto, ¢ preciso expor claramente que, se ¢ verdade que geramos uma
capacidade explicativa das variagdes de grande magnitude em relagdo a média. As variagdes
menores ndo sao apreendidas pelo mecanismo preditivo. Embora essas ultimas sejam
proporcionalmente pequenas em relagdo a uma média largamente enviesada por outliers, elas
podem ser proporcionalmente muito significativas em relagdo aos valores realizados, conforme

aponta a propor¢ao entre o erro mediano absoluto e a mediana dos gastos.

Para atenuar tais dificuldades, construimos modelos distintos por quartil de despesa.
Os resultados dessa abordagem mostram com precisdo essa restricdo. Como foi apresentado, os

modelos preditivos para os trés primeiros quartis apresentam R? muito inferior ao ultimo.

Diante desses resultados, podemos apontar que o modelo preditivo, de fato, tem
uma grande capacidade explicativa para apreender as variacdes de larga magnitude, e uma baixa
capacidade preditiva para as despesas de menor porte. No entanto, ainda que a sua performance
seja menor nestes ultimos, ainda assim, hd uma capacidade explicativa consideravel,

comportando-se melhor que modelos lineares ou por uma estimagdo por mediana.

O modelo desenvolvido serve em grande parte ao proposito para o qual ele foi
criado, qual seja, servir de pardmetros de comportamentos dos gastos municipais. Na medida
em que o modelo € capaz de capturar as grandes variagdes das despesas municipais, a atividade

de controle, passa a contar com um mecanismo automatico de diferenciagdo entre largas



69

discrepancias explicaveis (e que, portanto, tendem a ndo ser anomalias), de grandes variacdes

ndo previsiveis e que devem suscitar a atengdo da auditoria.

Com a adog¢ao do modelo construido, espera-se que haja uma alteracao qualitativa
do procedimento de controle das contas municipais, permitindo que os auditores tenham em
destaque desvios que ndo seriam evidentes em avaliagdes individualizadas das contas

municipais.

O mecanismo gerard um instrumento de comparagao continua entre os municipios.
Assim, ndo s6 tende a haver uma diminui¢do do custo marginal do procedimento de auditoria,
que, como vimos na se¢do de introducdo, ¢ um fator determinante do nivel 6timo de
monitoramento social, e, por consequéncia, do grau de corrup¢do, mas também pode a ser
possivel verificar irregularidades ndo facilmente detectaveis pelo procedimento tradicional de

auditoria.

Nesse sentido, € interessante marcar que tivemos noticia que o modelo
desenvolvido comegou a ser testado operacionalmente pelas equipes de auditoria do Tribunal
de Contas do Estado de Sdo. Em um futuro préximo, poderemos obter retornos quanto ao

comportamento do modelo e, certamente, gerar os aprimoramentos relevantes.

4.2 Analise Critica.

O que todo o histérico de mecanismos desenvolvidos para a deteccdo de atos de
corrupgdo demonstra € que, ndo obstante o significativo desenvolvimento de técnicas, esta nao

¢ apreensivel por um unico método, todos apresentando suas limitagdes.

O modelo apresentado nesta Dissertacdo ndo ¢ diferente. Uma primeira critica
evidente ¢ corrup¢do ndo ¢ restrita a variagdes de valor das despesas, podendo derivar de
pagamento de propina pela distor¢ao na distribuicao dos recursos sem afetar o seu volume. Nao
obstante este argumento seja verdadeiro, ¢ usualmente argumentado (Mauro, 1996, Olken,
2017) que os agentes publicos corruptos geram distor¢des na alocacdo das categorias de
recursos em favor daquelas que oferecem maiores possibilidades de desvios, o que, a depender

da intensidade da distor¢ao, poderia ser marcado em nosso modelo.
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Outro ponto que deve ser arguido € que a corrup¢ao nao demanda qualquer relacao
com as despesas publicas, podendo, por exemplo, decorrer das atividades regulatorias, das
atividades de monitoramento do Estado. Quanto a esta critica, ndo ha contra-argumentos. De
fato, nosso modelo ndo € capaz de detectar atividades de corrup¢ao nao relacionadas a despesas
publicas. Vale ressaltar, contudo, que o volume de corrup¢do no ambito destas ¢ enorme,
conforme os recentes eventos na propria historia brasileira demonstram, de modo que o

desenvolvimento de instrumentos que sejam capazes de atacar esse aspecto do fendmeno da

corrupcao ja seria de grande valia.

De outra parte, uma critica muito mais sensivel ao modelo proposto seria a de que
ele ndo captura atos de corrupcao no ambito das despesas publicas, mas sim distor¢des a padroes

desenvolvidos pelos proprios municipios.

De fato, o modelo identifica distor¢des, sejam positivas, sejam negativas. Apenas
para fins exemplificativos, se os municipios fossem corruptos de forma uniforme, com a mesma
intensidade e no ambito das mesmas categorias de despesas, tais atos de corrup¢do ndo seriam
percebidos. Se houvesse um choque de gestdo em determinado municipio, com uma
redistribuicdo das despesas, por exemplo, reduzindo significativamente os gastos com
combustiveis e redistribuindo para tecnologia de educagao infantil, tal aspecto sera considerado

uma distor¢ao tal como se o inverso houvesse acontecido.

Por fim, ¢ preciso frisar que, em que pese a motivagao para constru¢cao do modelo
preditivo tenha sido contribuir com a recente produgao empirica de mecanismos de detecc¢ao de
corrupgao, os atos marcados como andmalos ndo necessariamente derivam desse tipo de ato,
mesmo em sua ampla definicdo como: “a violagdo de uma regra por um agente publico para

auferir beneficios para si ou para outrem”.

Os desvios relevantes encontrados pela utilizagdo do modelo preditivo construido,
para além de erros do modelo, podem simplesmente derivar de fatores idiossincraticos dos
municipios, do mercado de bens e servigos locais, da restricdo técnica da burocracia local, ou

de intimeros outros fatores. Nao obstante tais desvios ainda ndo configurem atos lesivos
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dolosos contra a administragdo publica, muitas das vezes, devem ser levados a atencdo da

auditoria, para que, eventualmente, possam ser induzidos aprimoramentos institucionais.

Nao ha davidas que o modelo proposto apresenta limitagdes, como era de se
esperar. Nao se trata de uma solucdo para substituir a atividade de auditoria, mas sim para criar
um instrumento que gere parametros materiais de analise de anomalias de despesas com o
intuito de ampliar a capacidade de monitoramento dos procedimentos de controle e, dessa

forma, aumentar a probabilidade de deteccao de atos lesivos a administragao publica.

Nao obstante as limitagdes apresentadas, dentro desse escopo pretendido,

acreditamos que esta Dissertagdo gerou uma contribuicao relevante.

4.3 Pesquisa Futura e Aprimoramentos.

E possivel apontar caminhos para o aprimoramento do modelo apresentado. A
primeira abordagem para o incremento de performance seria a melhoria dos dados para o
treinamento do modelo preditivo. Nesse sentido, ja destacamos que ndo obtivemos variagdes
anuais de diversas caracteristicas municipais, tais como PIB, populacao, nimero de servidores
e numero de alunos. Ademais, poderiam ser testadas outras caracteristicas que podem ser
determinantes em aumentar a capacidade preditiva, tais como IDH, GINI, distribui¢do etaria,

dados acerca do sistema de saude local, precos e salarios locais, dentre outros.

De outra parte, poderiam ser exploradas outras estratégias de agrupamento dos
dados de despesas a partir da base da AUDESP. Nesse sentido, poderia ser avaliado como o
uso da classificacdo das despesas pelos atributos ds_funcao governo ouds subfuncao_governo
impactariam ndo s6 a performance preditiva, mas a qualidade da informacdo provida ao
processo de auditoria. Ademais, diante de maior capacidade computacional, poderia ser
explorado o uso de informagdes sobre o tipo de procedimento de licitagdo utilizado, e de fonte
dos recursos como fatores preditivos. Seria também de interesse aumentar o grau de
granularidade dos dados, ao menos ao nivel mensal, com o objetivo de aferir determinagdes de

sazonalidade no comportamento dos gastos.
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Um outro caminho relevante de aprimoramento ¢ a expansao regional do modelo
desenvolvido, de modo a tentar avaliar dados de outros estados brasileiros. Acreditamos que ha
um relativo grau de padronizacdo dos sistemas de controle das contas municipais, de modo que,
a partir de necessarias interagdes institucionais, poderia ser criado um sistema nacional que

buscasse aumentar a comparabilidade dos gastos municipais.

Por fim, podem ser avaliados outros algoritmos de machine learning, incluindo aqui
um teste mais amplo de hiperparametros dos modelos. Em particular, os modelos de redes
neurais foram testados apenas em relativa superficialidade, restrita a redes sequenciais densas,
diante de uma menor familiaridade com o campo de deep learning. Acreditamos, portanto, que

este pode ser um relevante campo de aprofundamento da pesquisa desenvolvida.
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