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Abstract: Motivated by the interest in making forecasts about the fulfillment of the Santa Ca-
tarina municipalities regarding the targets determined by the Fiscal Responsibility Law, this
research, applied, quantitative and with an inductive approach, use data mining techniques and
regression analysis to develop its object, which considered the net current revenue as a study
variable and statistical comparison, using forecasting algorithms. The selected techniques
showed that the executives' personnel expenses are close to 50% and that, among the algorithms
analyzed, the best approach was obtained by RandomForest, which presented a relative absolute
error of 5.1904%. These results showed that it is feasible to predict whether a municipality will
exceed the targets imposed by law, information that conditions the Audit Courts to act proac-
tively, making inspection activities more effective.
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Resumo: Motivada pelo interesse em realizar previsdes acerca do cumprimento dos municipios
catarinenses no que tange as metas determinadas pela Lei de Responsabilidade Fiscal, a pre-
sente pesquisa, de carater aplicado, quantitativo e com abordagem indutiva, fez uso de técnicas
de mineracdo de dados e analise de regressdo para desenvolver seu objeto, que considerou a
receita corrente liquida como variavel de estudo e comparacdo estatistica, com o emprego de
algoritmos de previsdo. As técnicas selecionadas evidenciaram que 0s gastos com pessoal dos
executivos € proximo de 50% e que, dentre os algoritmos analisados, a melhor abordagem foi
obtida pelo RandomForest, que apresentou um erro absoluto relativo de 5,1904%. Tais resul-
tados permitiram demonstrar que é viavel prever se um municipio ird extrapolar as metas
impostas pela lei, informacdo que condiciona os Tribunais de Contas a atuar de forma pré-ativa,
tornando mais efetivas as atividades de fiscalizagdo.

Palavras-chave: Governo Eletronico; Inteligéncia Artificial; Mineracdo de Dados;
Aprendizado de Maquina; Lei de Responsabilidade Fiscal;.
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1. INTRODUCAO

Ubiquidade tecnoldgica, sobrecarga de dados, diversidade de fontes de informagéo e
escassez de conhecimento. Expressdes que traduzem bem os tempos modernos. Cada vez mais
conectadas, as organizagdes vém lancando mao de estratégias que as permitam gerir suas bases
de dados de maneira eficiente, tendo em vista utilizar o conhecimento pregresso para auxiliar
no processo de tomada de deciséo e na geracao de novos conhecimentos.

No ambito da justica, técnicas de inteligéncia artificial e, em especial o aprendizado de
méaquina (Machine Learning — ML), vém sendo testadas para dar vazao aos milhdes de proces-
sos judiciais que atravancam o sistema judiciario como um todo. Por meio destas técnicas,
busca-se, além da celeridade, alcangar uma maior seguranca juridica, previsibilidade e
coeréncia nas decisdes (Sabo & Rover, 2020).

A aplicacdo desses mecanismos tecnoldgicos também pode ser vislumbrada no contexto
da auditoria externa das contas publicas dos municipios. Com o apoio da inteligéncia artificial,
fraudes podem ser auferidas, processos de fiscalizacdo podem ganhar celeridade e até mesmo
mais pro-atividade pode ser esperada dos apontamentos aos prefeitos.

A literatura cientifica aponta para um eminente debate sobre a introducdo de praticas de
inteligéncia artificial com o enfoque na extracdo de conhecimento a partir das bases de dados,
mais precisamente a técnica de ML, para tornar os trabalhos mais céleres e efetivos. Apesar de
os estudos se desenvolverem, em sua maioria, no Poder Executivo, projetos relevantes, como é
o caso do VICTOR?®, que executa uma primeira triagem dos processos que chegam ao Supremo
Tribunal Federal, também sdo encontrados no Judiciario.

Dentro do escopo do Poder Legislativo e dos 6rgaos de controle, um exemplo de portal
de governo eletronico, com grande volume de dados que podem ser explorados para gerar
conhecimento e novos bens e servigos a sociedade, € o do Tribunal de Contas de Santa Catarina

(TCE/SC). Ele alimenta um banco de dados com informacdes relativas aos gastos municipais

5 O nome do projeto de ML do Supremo Tribunal Federal em conjunto com o grupo de pesquisa DR.IA da UnB -
Universidade de Brasilia ¢ VICTOR, em homenagem ex-Ministro deste tribunal, de 1960 a 1969, Victor Nunes
Leal. O projeto tem o intuito de reconhecer padrdes para classificar pecas juridicas (com textos e imagens) por
meio de técnicas de ML para realizar classificacdo de temas de repercussao geral (Peixoto & Dezan, 2020).
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do executivo e do legislativo, além das metas da Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF) e outros
gastos com saude e educacdo, cujas receitas sdo auferidas por esses entes do Estado.

Além de diferentes carateristicas, perfis demogréaficos e populacionais e necessidades
de recursos para atender as demandas da sociedade e as de investimento publico, distinto tam-
bém é o desempenho econémico-financeiro dos municipios catarinenses. Este dltimo fator, es-
pecificamente, foi apontado por Rodrigues, Schenitzler, Sallum & Raupp (2019) como
excessivamente fragmentado.

Com o proposito de verificar empiricamente tal observacéo, o presente estudo fez uso
de técnicas de mineracdo de dados e analises de regressao junto aos dados financeiros e orca-
mentarios dos municipios da grande Floriandpolis, no intento de realizar previsdes acerca do
cumprimento das metas determinadas pela LRF.

A principal contribuigdo deste estudo é oferecer aos operadores de controle externo dos
municipios catarinenses novas possibilidades para execucgdo deste trabalho de forma mais pro-

ativa com as predic6es que a ferramenta ML oferece.
2. REFERENCIAL TEORICO

Essa secdo ira lastrear teoricamente o experimento a ser apresentado repassando uma
visdo sobre a fiscalizacdo dos municipios, a LRF, as acfes do TCE/SC na automacao de suas
auditorias externas e as técnicas de inteligéncia artificial que propiciam a extracdo de
conhecimento de dados.

2.1.CONTROLE DA ADMINISTRACAO PUBLICA

Uma das peculiaridades da administracdo publica, que a difere dos entes do setor
privado, reside na funcdo controle. Mesmo sem um consenso, ela é subdividida em controle
externo, controle interno, controle social, controle judicial, controle administrativo e controle
gerencial (Platt Neto, 2019).

Compete ao TCE, 6rgéo de controle externo, nos termos da Constitui¢do do Estado, da
Legislagdo Organica e sua Resolugédo n° TC-06-2001, fiscalizar, inspecionar, analisar e auditar
as prestacOes de contas das entidades que fizerem uso de recursos publicos do Estado de Santa

TECNOPUC

43 BB &5,

COLAM



] [ ]
c I I Ciudad del Saber, Panama

X Congresointernacionalde  “KNOWLEDGE FOR BUSINESS AND SOCIAL DEVELOPMENT  19Y 20 de noviembre 2020

conocimiento e innovacion
Catarina, cuja analise envolve o cumprimento da Lei Complementar 101/2000, conhecida como
LRF.
Conforme Artigos 1° e 50 da Lei Organica do TCE/SC, compete ao tribunal:
[..]

Il — apreciar as contas prestadas anualmente pelo Prefeito Municipal, nos termos do

art. 50 e seguintes desta Lei.

[...]

Art. 50. O Tribunal de Contas do Estado apreciara as contas prestadas anualmente
pelo Prefeito, as quais serdao anexadas as do Poder Legislativo, mediante parecer
prévio a ser elaborado antes do encerramento do exercicio em que foram prestadas
(Tribunal de Contas de Santa Catarina, 2000).

Ao impor gastos dos entes federativos contrapondo suas capacidades arrecadatorias
tributarias (Brasil, 2000), a LRF, agora tratada como um principio de gestdo, vislumbrou a
possibilidade de obter transparéncia das acGes governamentais em todos os ambitos. Nos ter-

mos do Artigo 48 da referida lei,
[...] sdo instrumentos de transparéncia da gestdo fiscal, aos quais sera dada ampla
divulgagdo, inclusive em meios eletrénicos de acesso publico: os planos, orcamentos
e leis de diretrizes orgamentérias; as prestagdes de contas e 0 respectivo parecer
prévio; o Relatério Resumido da Execucdo Orgamentéria e o Relatério de Gestdo

Fiscal; e as versfes simplificadas desses documentos (Brasil, 2000).

Conforme Artigo 53, devem acompanhar a versao simplificada do relatério de execugéao
orcamentaria os demonstrativos relativos a apuracdo da RCL, as receitas e despesas
previdenciarias, resultados nominal e primario, despesas com juros, e restos a pagar (Brasil,
2000).

Com a LRF os cidaddos sdo municiados de informacdes relativas as atividades

financeiras do Estado, de forma clara e prévia (Cruz & Afonso, 2018).
2.1.1. Ac0es do TCE/SC na automagcéo de suas auditorias externas
Ao longo dos ultimos anos, 0 TCE/SC vem desenvolvendo ag¢fes para automatizar 0s

processos de auditoria em conjunto com as entidades auditadas, dado o constante aumento do

volume de inspecoes e fiscalizacOes a serem realizadas.
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Desde 2011, as entidades podem enviar os dados diretamente para os bancos de dados
do TCE/SC por meio de uma plataforma web service, onde sdo analisados. Um painel de
Business Intelligence construido pelo Nucleo de InformacGes Estratégicas — NIF/TCE-SC para
facilitar tomada de deciséo permite decidir o qué auditar e qual unidade auditar.

Com o intuito avancar e de tornar mais eficientes seus processos de fiscalizagédo e
auditoria externa das contas publicas dos Municipios do Estado de Santa Catarina, uma nova
frente foi adotada: firmar um acordo de cooperacdo técnica com a Universidade do Estado de
Santa Catarina com o intuito de desenvolver modelos de ML para auxiliar e tornar mais efetivas
as atividades de fiscalizacdo dos membros do Tribunal. Tal acordo viabilizou a pesquisa rela-

tada no presente artigo.
2.1.2. Extracao de conhecimento em Dados

A Inteligéncia Atrtificial, segundo Rover (2001), pode ser entendida como a simulagéo
da inteligéncia humana exibida pelas maquinas, dada a maior capacidade que ganharam com o
decorrer dos anos. Além da capacidade de aprender, os sistemas computacionais passaram a
criar suas proprias heuristicas para solucionar problemas (Peixoto & Dezan, 2020), reconhecer
padrdes e fazer inferéncias.

Ferramentas e técnicas que permitem explorar um grande volume de dados, identificar
padrdes compreensiveis e validos e auxiliar no processo de descoberta de conhecimento, ga-
nharam visibilidade e vém sendo cada vez mais valorizadas e aplicadas no contexto das
organizagoes.

A descoberta de conhecimento em base de dados (do inglés, KDD) € uma subcategoria
do ML e tem como principal preocupacdo o encontro de conhecimento Util em um grande con-
junto de dados. O KDD e o ML compartilham técnicas e algoritmos (Fawcett & Provost, 2018),
sendo que a grande diferenca reside na sua finalidade. O ML busca a melhoria de performance
e para isso conta com auxilio de outras disciplinas, como, por exemplo, a automacao.

Os tomadores de decisdo nas organizagdes precisam que estes dados sejam resumidos e
organizados adequadamente para que, desta forma, sejam evidenciados padrdes, relacGes e
tendéncias. Essa descoberta pode ocorrer em trés tipos de dados diferentes: os estruturados, que

estdo organizados na forma de tabela; os semiestruturados; e 0s ndo estruturados, em que a
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descoberta de conhecimento ocorre geralmente em fontes textuais (Fayyad, Piatetsky-Shapiro,
Smyth, 1996).

Para que sejam encontradas as relacdes existentes entre os dados obtidos, diversos
algoritmos podem ser utilizados. Um deles, orientado a encontrar um modelo de deciséo para
representar a relacdo entre os atributos, tem como objetivo o algoritmo méaquina de vetores de
suporte para regressdo (SVR), e pode ser caracterizado como um algoritmo com aprendizado
supervisionado (Vasconcelos, 2017).

No software de aplicagdo de aprendizagem de maquina, WEKA, o SVR é representado
pela sigla SMOreg. Ele implementa um algoritmo sequencial de otimizacdo minima para
aprender um modelo de regressao de vetores de suporte (Amaral, 2016).

A esséncia do SVR é achar um modelo de decisdo que permita encontrar uma funcgéo
que aproxime 0s pontos de treinamento com a meta de minimizar o erro de previsao por meio
da minimizag&o do limite superior da generalizagdo do erro, sendo efetuada a soma do erro de

treinamento e um nivel de confianca (Vasconcelos, 2017).
3. METODOS DA PESQUISA

O experimento relatado no presente artigo caracteriza-se como estudo de caso (Yin,
2015) por buscar investigar um fendmeno contemporaneo em seu contexto real. Foi empregado
0 método de abordagem indutiva (Lakatos & Marconi, 2007) com a aplicacdo de andlise
estatistica e técnicas de ML a fim de alcangar significados aos dados utilizados (Gil, 2008).

O estado de Santa Catarina foi escolhido como corpus desta pesquisa por conta da quan-
tidade e diversidade de municipios que o compde, quando comparado a sua dimensao territorial
e populacional. Acredita-se que essa heterogeneidade pode apontar disparidades na hora de
cumprir as condi¢des impostas pela LRF.

A base de dados, cedida pelo TCE/SC, envolveu registros dos itens que compuseram 0s
relatorios da LRF no periodo de 2015 a 2018, sendo a RCL eleita como variavel de estudo e
comparagao estatistica por representar o principal indicador para se auferir se despesas com
pessoal estdo dentro dos limites legais. O acesso a esses dados € fruto de um Acordo de
Cooperacdo Técnica do referido tribunal com UFSC para aplicacdo de técnicas de ML para

tornar os processos de fiscalizagdo mais efetivos e pro ativos.
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O pré-processamento dos dados envolveu o0s seguintes passos: transposicdo dos
indicadores e disposicdo em colunas; retirada dos estilos de formatagéo para permanecer apenas
os dados brutos com formatacdo decimal; e exportacdo dos dados para o formato CSV para,
futuramente, ser importado na ferramenta de data mining.

As andlises foram intencionalmente direcionadas aos municipios da mesorregido da
grande Floriandpolis, cujos dados demogréaficos representam uma abrangéncia significativa. A
amostra foi composta por trés microrregides (3) e um total de vinte e um municipios (21). As
categorias de analise da matriz somaram um total de vinte e sete (27) indicadores, sendo alguns
destes: Receita Corrente Liquida; Metas Bimestral de Arrecadacdo; valores liquidos de
impostos IPTU, ISS, ITBI, Taxas e Contribuicdes de Melhoria; entre outros.

Além da planilha eletrénica, foi utilizado como suporte a analise o software WEKA 3.8,
que permite testes e comparacgdes com diversos algoritmos de ML e possibilita que se utilize
abordagens diferentes, incluindo algoritmos estatisticos, abordagens baseadas em regras e redes
neurais (Hall, Frank, Holmes, Pfahringer, Reutemann & Witten, 2009).

Além da facilidade de uso e instalacdo, o software WEKA permite que sejam identifi-
cados e selecionados os atributos mais relevantes para construir predi¢des, sendo esta uma das
acOes de suma importancia quando se pretende minerar dados (Hall et al, 2009).

Assim, foi realizada uma combinacdo de diferentes métodos de pesquisa com critérios
de avaliacdo auferindo a melhor técnica a ser empregada. A robustez do conjunto de atributos
selecionado pode ser validada por meio de uma abordagem baseada em validacéo cruzada (Hall
et al, 2009).

Ap06s uma andlise estatistica dos dados, buscou-se identificar possiveis relacdes entre 0s
indicadores municipais, a fim de, a partir de uma correlacdo, construir um modelo preditivo que
possa ser utilizado em processos de governanca e auditoria.

Duas correlacGes foram definidas: a primeira busca prever a RCL a partir dos primeiros
resultados bimestrais e a segunda prevé o percentual de gastos dos poderes executivos e
legislativo considerando um valor de RCL arbitrario.

Diferentes algoritmos de regressdao (SimpleLinearRegression, SMOReg, Multilayer
Perceptron, IBK, REPTree e Decision Table) foram executados para cada correlagdo com o
propoésito de avaliar o seu desempenho, tendo sido mantidos os parametros originais de

configuracdo. De forma automatica e aleatoria, o software dividiu a base em dois grupos: o
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grupo de treinamento, que correspondeu a 80% do total de instancias, e a base de testes, com
0s 20% restantes. A lista de predi¢bes assim como os indicadores de desempenho foram

utilizados para avaliar comparativamente os algoritmos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma anélise estatistica basica antecedeu as sessdes de regressdo linear. O propdsito da
atividade foi direcionar as investigagdes de busca de correlagcBes e, também, obter um
entendimento de como as metas correspondem as receitas municipais consolidadas. A Figura 1
mostra como essa correspondéncia se deu nos municipios de Biguacu e Joinville no ano de
2015.

Figura 1 — Testes iniciais de correspondéncia entre as receitas liquidas bimestrais de 2015

Joinville: Evolugdo Bimestre Meta x Receita Biguagu: Evolugio Bimestre Meta x Receita
2000000000,00 = Mets 125000000,00 -Meta
= Receita w= Receita

1500000000,00 100000000,00

75000000,00
1000000000,00

50000000,00

500000000,00
25000000,00

0,00 0,00

Fonte: Autores (2020)

Analisando os graficos, evidencia-se que a linha que representa a RCL se afasta da linha
que representa a meta de receita no municipio de Joinville a partir do segundo bimestre de 2015.
O mesmo fato ndo acontece no municipio de Biguacu. Para se obter um entendimento sobre o
gue motivou a discrepancia seria necessario investigar também fatores como os diferentes tipos
de arrecadacdo e repasses federal e estadual esperados porém ndo realizados. Contudo, essa
tarefa esta fora do escopo deste trabalho.

A evolucgéo do percentual de gastos municipais em relacdo a RCL também foi alvo de

investigacdo. Os dados apresentados na Figura 2 foram obtidos no Portal do TCE/SC®. A série

6 http://servicos.tce.sc.gov.br/sic/homesic.php
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inclui o percentual de gastos com os poderes executivo e legislativo dos municipios de Biguagu,

Florianopolis, S&o José e Palhoga nos ultimos dez anos.

Figura 2 — Testes iniciais com o percentual de gastos e as receitas liquidas de 2008 a 2018

Percentual de gastos em relagao RCL

70,00%

60,00%

s -——a_ "

0
40,00% —#— Biguagu

~—&— Florianépolis
Séao José
—&— Palhoga

% RCL

30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ano

-

Fonte: Autores (2020)

A sobreposicdo de séries facilitou a comparagao entre 0s municipios e mostrou que o
percentual de gastos com pessoal do executivo oscila na faixa dos 50% em todos eles. O
municipio de Florianopolis excedeu o limite proposto pela LRF nos anos de 2015, 2016 e 2017.
Os fatores que levam a um aumento consideravel de gastos devem ser avaliados individual e
conjuntamente para se buscar um entendimento sobre tal fenbmeno em experimentos que
compare outras variaveis além das contidas neste estudo.

A primeira experiéncia realizada no software WEKA foi a tarefa de regresséo linear que
buscou estabelecer um modelo para previsdo da RCL com base no resultado dos primeiros e
segundos bimestres de cada municipio. Os dados exportados no formato CSV foram
convertidos para o formato ARRF, proprietario da ferramenta. Foram selecionadas trés
caracteristicas das 32 presentes em cada instancia (Figura 3). As demais caracteristicas foram

removidas da sessao.

Figura 3 — Experimentos com regressdo multivariada, atributos - rcl; receital; receita2
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| All || None ] Invert 1L Pattern

L

Fonte: Autores (2020)

As variaveis independentes receital e receita2, que representam respectivamente a
receita apurada nos primeiros e segundos bimestres do ano, sdo utilizadas para a construcéo da
funcdo que busca prever a RCL anual.

A Tabela 1 mostra o resultado da execucdo da regresséo linear para cada algoritmo
classificador. A ferramenta WEKA mostra como saida do processo todas as previsdes e um
resumo com os valores dos indicadores de desempenho do algoritmo. Os indicadores foram
obtidos considerando as previsdes de teste que, nesse experimento, correspondeu a 20% do total

de 180 instancias.

Tabela 1- Resultado da execugdo da regressdo linear para cada algoritmo

Classificador Coeficiente de Erro absoluto Raiz quadrada de erro

correlacao relativo relativo

I I
SimpleLinearRegression 0,9991 4,2923% 4,4565%

I 1
SMOreg 0,9988 4,1933% 5,1114%

I 1
IBK 0,9994 5,0065% 6,2553%

I 1
AlternateModelTree 0,9983 4,2658 5,9258%

I 1
MultilayerPerceptron 0,9993 3,2174% 5,3185%

Fonte: Autores (2020)
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indices de desempenho semelhantes dos algoritmos

classificadores na tarefa de regressdo realizada. Foi possivel alcancar um resultado aceitavel

para as previsdes, considerando que o erro absoluto médio ficou, no geral, em torno de 4%. Das

opcdes avaliadas, a que teve o melhor desempenho foi a abordagem de redes neurais,

representada neste experimento pela implementagcédo MultilayerPerceptron.

A segunda experiéncia realizada foi a construcdo de uma funcéo que faz a previsao do

percentual de gastos com base em uma RCL arbitraria. A base foi formada por 132 instancias,

e, para cada uma, foram selecionadas duas variaveis. Este modelo pode ser util para prever

gastos baseados em um histérico disponivel. O desempenho dos algoritmos classificadores

nesta experiéncia é demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2- Desempenho dos algoritmos classificadores

Classificador Coeficiente de Erro absoluto Raiz quadrada de erro
correlagéo relativo relativo
I SimpleLinearRegression 0,995 8,0998% 10,6209%
I SMOreg 0,995 7,8048% 11,2228%
I IBK 0,9975 5,9144% 7,8403%
I RandomForest 0,9982 5,1904% 6,7659%
I MultilayerPerceptron 0,9966 8,7592% 9,3385%

Fonte: Autores (2020)

Na segunda experiéncia os resultados de desempenho mantiveram-se proximos. Porém,

neste cenario, a opcdo mais efetiva foi a implementacdo RandomForest, que apresentou o

menor valor de erro absoluto relativo. As duas experiéncias mostraram que é possivel realizar

previsdes utilizando a técnica de regressao linear.

5. CONCLUSOES
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Motivado pelo interesse em realizar previsfes acerca do cumprimento dos municipios
catarinenses no que tange as metas determinadas pela LRF, o presente estudo fez uso de técni-
cas de mineracdo de dados aliado a andlises de regressdo junto aos dados financeiros e orca-
mentarios fornecidos pelo TCE/SC.

O tratamento dos dados e a analise comparativa realizada entre os municipios da grande
Florianopolis evidenciou que os gastos com pessoal dos executivos € proximo de 50%, o limite
méaximo da LRF, sendo que a capital extrapolou essa margem nos anos de 2015 a 2017.

A partir da aplicacéo dos algoritmos de ML no software WEKA, chegou-se ao resultado
que a melhor abordagem foi o0 RandomForest, que apresentou um erro absoluto relativo de
5,1904%. Nos demais critérios, raiz quadrada de erro relativo e o coeficiente de correlacdo, esse
algoritmo mostrou um desempenho também melhor que os demais, atingindo 6,7659% e
0,9982, respectivamente,

Esse experimento demonstrou que é possivel, com a aplicacdo de técnicas de aprendi-
zagem de maquina, realizar previsdes sobre o comportamento de um municipio no que diz res-
peito aos limites estabelecidos pela LRF. Os resultados apresentados permitem que os Tribunais
de Contas atuem de forma pro-ativa, tornando mais efetivas as atividades de fiscalizacdo. Vale
ressaltar, contudo, que previsdes com pouca acuracia podem levar a agdes desnecessarias por
parte dos Tribunais, o que pode ser custoso ou conflitante perante outros atores da sociedade.

Como oportunidades de estudos futuros envolvendo técnicas de aprendizagem de
maquina e os dados de um Tribunal de Contas, podem ser citadas: investigar a relacdo entre os
dados da LRF e o real investimento dos municipios em servicos publicos de satde ou educacao;
a afericdo de possiveis conluios em dados de licitagdes de municipais utilizando as mesmas
técnicas de clusterizacdo; e a analise de outras variaveis alem daquelas que foram utilizadas

neste estudo.
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