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RESUMO

Uma das principais atribuigdes constitucionais dos tribunais de contas é a de avaliar a gestédo
dos 6rgaos da administragdo publica. Assim, o indice de Efetividade da Gestdo Municipal
(IEG-M) foi criado em 2014 com a finalidade de mensurar a qualidade dos gastos realizados
por esses mesmos 0rgaos. Esse novo formato de auditoria procedido por essas cortes visa
proporcionar um maior retorno para a sociedade do que aquele obtido com as fiscalizagbes a
posteriori. O objetivo desta pesquisa foi criar um modelo por meio do qual as sete dimensdes
do IEG-M, além da nota final desse indice, pudessem prever se 0 municipio receberia um
parecer prévio favoravel ou desfavoravel da Corte de Contas de Sao Paulo (TCE-SP). Com isso,
visou-se identificar municipios com maiores dificuldades de gestao e, dessa forma, permitir

a promocao de acdes fiscalizatérias preventivas mais intensas sobre eles. Com a utilizacao
das técnicas de aprendizado de maquina, foi possivel criar uma arvore de classificagéo que
efetuasse essa previsdo. Entre os resultados da pesquisa esta a obtencdo de uma acuracia
entre 63 a 71%, de uma sensibilidade superior a 76%, o que permite detectar municipios
potencialmente reprovados, e de uma especificidade acima de 75%. Outra vantagem do
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modelo foi a identificagdo das variaveis que possuiam maior ganho de informacao ou menor
entropia, com destaque para o iFISCAL. Entre as limitagbes a pesquisa nesse tema inclui-se o
fato de que o principal pacote para identificar os hiperparametros 6timos, o mir, esta em fase de
desativacdo para dar lugar a um novo pacote.

Palavras-chave: acuracia; curva ROC; desfavoravel; linguagem R; sensibilidade.

ABSTRACT

One of the main constitutional attributions of the courts of accounts (CA) is to evaluate the
management of public administration bodies. Thus, the Municipal Management Effectiveness
Index (IEGM in Portuguese) was created in 2014 with the purpose of measuring the quality of
the expenses made by these same agencies. This new audit format carried out by these courts
aims to provide a greater return to society than that obtained with the posteriori inspections.
The objective of the research was to create a model through which the seven dimensions of the
IEGM, in addition to the final score of this index, could predict whether the municipality would
receive a provisional favorable or unfavorable opinion from Sao Paulo State Court of Accounts
(TCE-SP). With this, it aims to identify municipalities with greater management difficulties and,
in this way, allow more intense preventive inspection actions on them. With the use of machine
learning techniques, it was possible to create a classification tree that made this prediction.
Among the results of the research is the achievement of an accuracy between 63 and 71%, of
a sensitivity higher than 76%, which allows to detect potentially failed municipalities, and of a
specificity above 75%. Another advantage of the model was the identification of the variables
that had greater information gain or lower entropy, especially the IFISCAL. Among the limitations
is the fact that the main package to identify the optimal hyperparameters, the mir, is in the
deactivation phase to make way for a new package.

Keywords: accuracy; ROC curve; R language; sensitivity; unfavorable.

1.  INTRODUGCAO

O Tribunal de Contas da Uniao (TCU), os tribunais de contas estaduais (TCE), do Distrito Federal
(TCDF) e dos Municipios (TCM) possuem, de acordo com a Constituicao Federal do Brasil,

a missao de auxiliar o Poder Legislativo na fiscalizagdo contabil, financeira, orcamentaria,
operacional e patrimonial da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios. Para o atendimento
dessa obrigacgao, os tribunais de contas (TCs) sdo responsaveis por emitir pareceres (chamados
de Parecer Prévio ou Parecer de Contas) sobre as prestagdes de contas da gestédo dos

chefes do Poder Executivo para posterior apreciacao pelas respectivas Casas legislativas.

Para emitir esses pareceres, sao desenvolvidas atividades de analise de tais prestacdes de
contas pelos corpos técnicos dessas cortes de contas. Para tanto, alguns dos principais
instrumentos legais que os norteiam sao a Lei Federal n® 4.320/64 € a Lei Federal n° 101/2000
(Lei de Responsabilidade Fiscal). Ocorre que parte desses trabalhos técnicos sdo baseados
predominantemente em analises de atos e fatos administrativos e contabeis ja consumados
pelos 6rgaos publicos (controle a posteriori). Nesse contexto, Silva Junior (2008) e Willeman
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(2016) destacam a baixa efetividade que o controle posterior possui na preservagao do
patriménio publico. Willeman (2016) acresce que ha necessidade de revisdao do modelo de
controle externo brasileiro, de modo a conferir maior efetividade aos processos de prestacao
de contas e aos de auditorias operacionais. Nesse contexto de melhorias, encontra-se o indice
de Efetividade da Gestao Municipal (IEG-M). Criado em 2014 pelo Tribunal de Contas do Estado
de Sao Paulo (TCE-SP, 2020), o IEG-M é uma técnica de fiscalizacdo utilizada pelos TCs que
visa avaliar a gestdo dos 6rgdos em suas esferas de atuacdo sob a perspectiva da qualidade
do gasto governamental para os cidadaos. Aradjo, Bezerra Filho e Motoki (2019) assinalam que
o IEG-M possui adesao dos 27 TCs dos Estados e do Distrito Federal. Isto posto, o IEG-M &
representado por uma série de calculos matematicos em sete dimensdes tematicas: educacao
(i-Educ), saude (i-Saude), gestéao fiscal (i-Fiscal), planejamento (i-Plan), meio ambiente (i-Amb),
defesa civil (i-Cidade) e governanga em tecnologia da informagéo (i-Gov-Tl). Dessa forma,

de acordo com o manual do IEG-M do exercicio de 2020 do TC objeto de estudo, em cada
dimenséao tematica os municipios podem ser avaliados em cinco faixas de resultados, a saber:
A (altamente efetivo); B+ (muito efetivo); B (efetivo); C+ (em fase de adequacéo), e C (baixo nivel
de adequacgao). Além dessas dimensdes, o somatorio de todos esses indicadores resulta em
um indice final, chamado IEG-M (que, neste estudo, sera chamado de IEG-M geral ou final
para desambiguacéao). Para o calculo das notas de cada dimensao, existem duas fontes de
dados da gestao. A primeira fonte sao respostas a questionarios sobre politicas publicas que
0s municipios respondem em plataformas online gestadas pelos TCs. Apds esse envio de
dados, servidores desses 6rgaos fiscalizadores fazem a afericao da fidedignidade e veracidade
das respostas apresentadas. A outra fonte se refere aos dados de gestao das prefeituras
processados diariamente pelos TC. Em etapa posterior, com base nessas informacgoes, sao
realizados os calculos dos IEG-M dos municipios. Para cada dimenséo, os pontos dos diversos
quesitos (cada um possui uma pontuacgao diferente) sdo somados e divididos por mil. Ja a nota
final IEG-M) é definida pelas notas das dimensdes ponderadas por pesos. Uma vez obtidos

os valores dos IEG-M dos municipios, as cortes de contas analisam as prestacdes de contas,
emitem os relatérios de autoria e, por fim, emitem os pareceres prévios acerca das contas de
cada um desses 6rgaos. De acordo com o TC examinado nesta pesquisa, todos os municipios
do Estado sdo auditados anualmente, incluindo-se a afericdo anual dos IEG-M de todos eles.

Quanto aos fatores preponderantes para o julgamento das contas dos 6rgaos publicos,
Rodrigues (2022) analisou a relagao entre o IEG-M e os pareceres prévios hos municipios do
estado do Rio Grande do Norte. Em seu estudo, ndo foi possivel identificar correlagdo positiva
entre os resultados do IEG-M e o parecer pela aprovacao das contas dos municipios daquele
Estado, visto que um aspecto limitador da pesquisa foi o elevado indice de desaprovagao

de contas. Além disso, o estudo concluiu que o superavit financeiro, as receitas publicas e o
tamanho da populacao ndo foram determinantes para o resultado do IEG-M final. Por outro
lado, a pesquisa de Maeda e Varela (2017) mostrou que existe relacdo entre o IEG-M (nota

final) e os pareceres de contas no estado de Sao Paulo no exercicio de 2014. Em outro estudo,
Macieira (2016) examinou as variaveis determinantes para a emissao dos pareceres prévios pelo
TCE-SP entre 2008 e 2013. Para o autor, a variavel quantitativa da populacao possui correlacao
positiva em relacao ao parecer prévio desfavoravel, ao passo que as receitas possuem
correlacdo negativa. Diante dessas constatacoes, verifica-se a importancia do IEG-M na
atuacao fiscalizatéria dos TCs. Contudo, a literatura atualmente existente € escassa no tocante a
andlises preditivas do controle externo. Por outro lado, com a adogédo de modelos matematicos
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e estatisticos é possivel o direcionamento de esforgos para aprimorar essa atuagcdo. Uma
vertente dessas inovacdes € a possibilidade de aplicagao de técnicas de aprendizado de
maquina (do inglés, machine learning) para que sejam avaliados os resultados da gestado. Para
Géron (2021), o aprendizado de maquina € a ciéncia de programacao em que computadores
podem aprender com dados.

Assim sendo, o objetivo dessa pesquisa é o desenvolvimento de um modelo de aprendizado de
maquina em que se permita prever se os municipios terdo suas contas aprovadas ou rejeitadas
em funcdo das notas das sete dimensodes do IEG-M e do IEG-M final, de modo a possibilitar

a Corte de Contas em questéo identificar as dimensdes do IEG-M que possuem maior

poder preditivo sobre seus pareceres prévios. Visa-se, assim, contribuir com o processo de
planejamento e de execucao dos trabalhos de auditoria desses tribunais de contas.

2. MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento do estudo, adaptou-se a estrutura proposta por Volpato (2015, p. 11).
Desse modo, a primeira subsecao descreve o sujeito objeto da pesquisa. Na subsecao
seguinte, apresenta-se a metodologia, de acordo com suas classificacdes e, na sequéncia, a
subsecao relativa a populacao-alvo. Na subsecao 2.4, faz-se a exposi¢ao da forma de coleta
dos dados. A subsecao 2.5, por sua vez, dedica-se a analise de dados €, na ultima subsecao,
sdo expressas as limitacdes do estudo.

21 Caracterizacao do sujeito objeto da pesquisa

Para a realizagdo do presente estudo, selecionou-se o Estado de Sao Paulo e todos os
municipios a ele pertencentes. Esses entes federativos — como sdo denominados — possuem,
segundo Paulo e Alexandrino (2013), importantes caracteristicas outorgadas pela Constituicao:
capacidade de auto-organizagao e autolegislacio (constituicoes estaduais e leis organicas),
autogoverno (eleicoes para governador, prefeitos e para os membros do Poder Legislativo)

e autoadministracado, que significa a capacidade administrativa, legislativa e tributaria de
forma independente dos demais entes (Paulo; Alexandrino, 2012). Por outro lado, os estados

€ municipios brasileiros estao sujeitos a fiscalizacao contabil, financeira, orcamentaria,
operacional e patrimonial, conforme previsto nos artigos 70 a 75 da Constituicdo Federal. No
caso do ente federativo deste estudo, esse poder fiscalizatério estd contido nos artigos 32 a
36 da Constituicdo Estadual de Sdo Paulo. Destaca-se na norma a regra que outorga a esse
TC a competéncia para emitir o parecer prévio da prestacéo de contas dos municipios sob
sua jurisdicdo. No Estado em referéncia, encontram-se 644 (seiscentos e quarenta e quatro)
municipios e respectivas prefeituras. Todos esses 6rgaos sao fiscalizados anualmente pelo
TC, exceto a capital do Estado, que possui um TC proprio. E entre as técnicas empregadas
neste trabalho de auditoria esta o IEG-M, que consiste em uma metodologia de apuracao dos
indicadores da gestdo em que se verifica, de acordo com o Rodrigues (2022), TCE-SP (2020) e
Amorim (2017), a qualidade do gasto publico. Para tanto, sao avaliadas as politicas publicas nas
seguintes dimensdes, de acordo com Manual do IEG-M do exercicio de 2017 do TCE-SP:
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i-Educ: mede a prestacao de servigos em diversos niveis educacionais, sobretudo no ensino
infantil e fundamental, avalia a promogao de programas pedagdgicos, tais como aqueles
relacionados com a leitura, com a escrita e com as provas de avaliagao de alunos, de
docentes e de outros profissionais da educacao. Aspectos logisticos, tais como alimentacgao,
uniformes e transporte escolar, também sao avaliados. Verifica-se a existéncia de trabalhos
diagndsticos sobre a infraestrutura escolar; por exemplo, se ocorrem levantamentos acerca
da demanda por vagas em unidades de ensino, se existem escolas com funcionamento
interrompido e se unidades necessitam de reparos. Também sio avaliados: enfretamento ao
bullying, atuacédo dos conselhos, acessibilidade, entre outros quesitos.

i-Saude: afere a infraestrutura de salde publica nos municipios por meio de verificagdo da
quantidade de unidades basicas, de equipamentos e de profissionais. Além disso, mede se
ha promocéo e realizagao de programas de salde publica por meio de consultas e cirurgias.
Avalia se sao utilizados sistemas de informagdo como meio de interacdo do nivel municipal
com os niveis estadual e federal do Sistema Unico de Satde (SUS), entre outros aspectos.

i-Plan: destina-se a verificar se o Plano Plurianual (PPA), a Lei de Diretrizes Orcamentarias
(LDO) e a Lei Orgamentéria Anual (LOA) — que séo leis previstas na Constituicao Federal
como instrumentos de atendimento obrigatério pelo Poder Publico no que se refere a
promogao de politicas publicas aos cidadados — foram elaborados, cumpridos e os resultados
propostos alcangados. Além disso, estéo previstos nesta dimenséo questionamentos sobre
a estrutura formal do setor de planejamento no tocante a existéncia e ao uso efetivo de
sistemas de informacéao, também considerando-se o grau de treinamento de servidores
desse setor. Sdo adotadas verificacdes quanto a realizagdo de audiéncias publicas para o
levantamento de problemas dos municipios pelas prefeituras e quanto ao acompanhamento
da execucédo do orcamento pelos interessados na gestado publica (prefeitos, Controles
Internos, cidadaos e outros).

i-Fiscal: avalia o nivel de arrecadacgao de tributos e de outros tipos de receitas, de realizagao
de despesas e de endividamento, dos precatérios e da divida ativa, das despesas com
pessoal e com encargos sociais, entre outros quesitos.

i-Amb: visa mensurar as politicas de gestao dos residuos sélidos dos municipios; a gestao
das areas de preservacao ambiental quando eventualmente existentes nas regides sob
auditoria; a gestao de aguas e esgoto; a promoc¢ao de iniciativas educacionais na area
ambiental, bem como a adeséao as ja existentes em outras esferas de governo; a avaliagao
das politicas de licenciamento ambiental, entre outros aspectos.

i-Cidade: mede a estrutura da defesa civil no municipio, a gestdo da mobilidade urbana
e das vias publicas, o nivel da seguranca em escolas e em postos de saude, entre
outros quesitos.

i-GovTl: busca aferir a estruturacao de tecnologia da informacéo na administracao
municipal; o nivel de transparéncia dos dados governamentais, entre eles as despesas
de pessoal, receitas e despesas, ativos e passivos, bem como as licitagdes publicas,
entre outros aspectos.
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De acordo com o TCE-SP, o IEG-M pode ser resumido na forma da Figura 1.

Figura 1 — Dimensoes do IEG-M

Meio
Ambiente Protecdo dos
Cidaddos Tecnologia
(Defesa Civil)

Fonte: TCE-SP (2022).

Uma vez calculadas as notas em cada dimensao, a nota do IEG-M do municipio é obtida por
meio da seguinte férmula matematica, cujo resultado é denominado IEG-M.

IEG-M = [ (i-Plan + i-Fiscal + i-Educ + i-Saude) x 20 + i-Amb x 10 + i-Cidade x 5 + i-GovTl x 5]/ 100.
O tratamento e divulgagéo desses resultados sao definidos de forma independente no &mbito de
cada TC do Brasil. No caso em estudo, esses resultados sdo guardados pelos TCs e divulgados
tdo somente no momento do julgamento das contas dos municipios. Tanto as notas das dimensdes
quanto a nota final do IEG-M séo levadas em consideracao no julgamento de contas.

Como se verifica, os municipios brasileiros possuem o poder de autoadministragdo. Contudo,
estdo sujeitos ao escrutinio dos tribunais de contas, que tém, entre suas diversas competéncias
constitucionais, a de emitir os pareceres de contas dos prefeitos as respectivas Casas
legislativas para decidirem definitivamente sobre a gestao desses agentes politicos. Nesse
contexto, o IEG-M foi estabelecido como uma técnica que permite avaliar diversas dimensdes
dessa gestédo, de modo a agregar elementos de afericdo da qualidade dos gastos publicos

€ ndo apenas avaliagdes de fatos administrativos ja consumados, os quais que se mostram
pouco efetivos para o processo de prestacédo de contas a sociedade. Por fim, os resultados
desses IEG-M representam um dos componentes levados em consideragcao nos pareceres de
contas sobre a gestao dos municipios.

2.2 Metodologia de pesquisa

Este trabalho esta circunscrito pelo conceito de Jurimetria, o qual, segundo Garcia (2021), é
a aplicacao das ciéncias estatisticas no direito. Desse modo, trata-se de uma pesquisa com
abordagem quantitativa, visto que os resultados da construgcdo do modelo preditivo podem
ser quantificados (Silveira; Cérdova, 2009; Fonseca, 2002). Quanto a natureza, a pesquisa se
classifica em aplicada (Silveira; Cérdova, 2009), pois seus resultados podem ser utilizados
na pratica. Com relagéo aos objetivos, classifica-se em explicativa (Silveira; Cérdova, 2009;
Gil, 2007), pois, além de investigar os valores que permitem a formulagdo do modelo de
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classificacdo mais adequado de parecer de contas em funcéo do IEG-M, visa compreender,
a luz da literatura existente, quais dimensodes do IEG-M mais contribuem para o processo de
previsao do resultado do julgamento das contas municipais. Quanto aos procedimentos, o
estudo se caracteriza por estudo experimental, pois envolve a formulagao do problema e das
hipdteses que delimitam as variaveis que atuam no fenédmeno estudado (Silveira; Cérdova,
2009; Trivifios, 1987), aplicando-se a elas diferentes testes estatisticos.

2.3 Definicdo da populacao-alvo

Quanto a populagéo-alvo, selecionaram-se os 644 municipios do Estado de Sao Paulo. Tendo
em vista que a totalidade dos dados do IEG-M desse ente federativo estava disponivel, foi
possivel estudar o comportamento de toda a populagéo. Os IEG-M coletados se referem ao
exercicio de 2017 e todos os municipios desse ente foram avaliados desde a implantacéo desta
metodologia de avaliacao de gestdo. Nesse aspecto, cabe uma ressalva. Considerando-se o
poder de autonomia dos entes federativos do Brasil, alguns estados brasileiros adotaram esse
indicador em diferentes datas, o que pode impactar a reproducao do resultado deste estudo
com o de outros TCs. Além disso, alguns estados nao exigiam que todos os municipios o
fizessem de forma obrigatéria, o que constitui outro fator limitante na replicagéo do estudo. E
o caso do Estado do Amazonas, que, por meio da redacao do inciso | do art. 3° da Resolucéo
n°® 03/2019, deixou expresso que a obrigatoriedade de preenchimento dos questionarios do
IEG-M tornar-se-ia obrigatéria a partir de 2019. Portanto, diante dessa restricao em relacao a
alguns TCs e em relacao a determinados exercicios de fiscalizagcao, algumas replicacdes deste
experimento estdo sujeitas a analise unicamente amostral, o que pode implicar limitacdo no
poder preditivo dos modelos obtidos e, consequentemente, em suas conclusdes.

2.4 Coleta dos dados

O instrumento da coleta de dados foi a pesquisa documental na rede mundial de
computadores. Os dados necessarios a realizagdo da pesquisa foram obtidos exclusivamente
da pagina oficial do TC na internet, tanto no caso dos dados individualizados do IEG-M, quanto
no caso dos dados individualizados dos pareceres de contas relativamente ao exercicio fiscal
de 2017. Por isso, ndo existem dados internos a organizacao estudada. Como limitagédo, ndo
consta na listagem de pareceres prévios informacao sobre se os resultados dos julgamentos
ja consideraram os eventuais recursos interpostos pelos municipios, nem sobre o transito

em julgado das respectivas sentencas. Isto posto, para a elaboracdo do modelo preditivo de
parecer de contas foi necessaria a coleta de apenas dois arquivos: um com os dados dos
IEG-M de todos 0s municipios e outro com os dados dos pareceres de contas destes, ambos
relativos ao exercicio de 2017. Os arquivos foram obtidos em formato PDF e transformados em
formato de planilha eletrénica por meio de uso de sitio conversor de formatos de documentos
da rede mundial de computadores. Posteriormente, a planilha que continha os resultados do
IEG-M dos correspondentes municipios agregou-se aquela que possuia os pareceres prévios
por meio da coluna “Parecer”. A Tabela 1 exemplifica o resultado dessa juncéo de planilhas. As
colunas “Posigcao” e “Municipio” possuem carater meramente de contagem e de ordem e néo
se referem a qualquer tipo de ranqueamento entre os municipios analisados.
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Tabela 1 — Resultados do IEG-M e o Parecer Prévio do TC por municipio — exercicio de 2017

Pos. Municipio iEduc iSaude iPlan iFiscal iAmb iCidade iGovti IEG-M Parecer

1 Cidfde C+ B B B B C C+ B Favoravel
() () () ) W) ) ) () () ()
y  Cidade A B - c B By B Néo
N favoravel

Fonte: os autores.

Terminada essa fase de obtencéo de dados, passou-se a analise deles.

2.5 Anadlise de dados
Uma vez definido o objetivo do estudo, conhecidos o sujeito e a metodologia, definida a
populagcado-alvo e coletados os dados, foi preciso inicialmente contextualizar todo o processo
de exame do problema, e dentro dele desenvolver a solugédo. Para tanto, obedeceram-se as
seguintes etapas, adotando-se e adaptando-se os fluxos propostos por Géron (2021):
1. Estudou-se o problema:

1.1 Estabeleceram-se as variaveis independentes e dependente do objeto do estudo;
2. Definiu-se a metodologia de solugdo do problema;
3. Houve a escolha do aplicativo para desenvolver sua solu¢éo;

4. Trataram-se os dados, desenvolveu-se e treinou-se o algoritmo;

5. Realizou-se inspecao para a verificacdo da eventual necessidade de atualizagcdo dos dados
e para a depuracao de erros, realizando-se as devidas corregoes;

6. Avaliou-se a solucéo; e
7. Disponibilizou-se a solugao (modelo de classificacao).

Com ja abordado no tdpico anterior, definiu-se o sujeito do problema, que sdo os municipios e
sobre os quais se deseja estimar ou prever com antecedéncia quais seriam os resultados dos
julgamentos das prestacdes de contas a partir dos resultados da avaliagdo dos respectivos
IEG-M. O objetivo estabelecido foi o de incrementar os processos de auditorias e fiscalizacdes
e, dessa forma, contribuir com a gestdo municipal indicando pontos de melhoria a gestéo das
prefeituras municipais.
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Isto posto, definiram-se como variaveis independentes as dimensdes do IEG-M e respectivas
notas, a saber: i-Educ, i-Saude, i-Plan, i-Fiscal, i-Amb, i-Cidade, i-Govti, IEG-M (este ultimo
relativamente a nota final dos indicadores ponderados). Assim, em cada uma dessas
dimensdes, 0s municipios tiveram as notas, em ordem decrescente na qualidade da gestao ou
do gasto publico: “A”, “B+", “B”, “C+” ou “C”. Ja a variavel dependente sdo os resultados dos
julgamentos das contas dos municipios, que poderiam ser “favoraveis” ou “desfavoraveis”.

A metodologia adotada foi a “arvore de classificacdo ou de decisdo”. Para Géron (2021),
arvores de classificag@o ou de decisdo (conhecidas dentro do conceito de Classification and
Regression Tree — CART) séo algoritmos que permitem classificar dados e eventos (do ponto
de vista estatistico) por meio de um processo de aprendizado de maquina (também chamado
de treinamento). Em outras palavras, a partir de dados histéricos, um sistema é capaz de fazer
generalizagbes por meio de algoritmos estabelecidos. Segundo o autor, o objetivo € acertar as
previsdes em dados novos a partir do processo de treinamento. Nesse contexto, o experimento
consistiu em criar uma arvore de classificacdo que, a partir dos resultados do IEG-M em cada
dimensao de cada um dos municipios, fosse capaz de prever se suas contas seriam ou nao
rejeitadas pelo TC.

Na arvore, ocorre um processo de se ramificar os dados que mais contribuem para o poder
preditivo desse tipo de modelo. Essas instancias que contribuem para a previsdo sdo chamadas
de nds, ramos e folhas (Lauretto, 2010). Cada né é construido a partir de atributos ou valores
que, recursivamente, contribuem para o poder preditivo da informacao objeto de analise (neste
caso, o resultado do julgamento das contas como favoravel ou desfavoravel). O primeiro n6 é
denominado “né-raiz” e o ultimo de um ramo é chamado de “n6 terminal” ou “folha”. Segundo
Stankevix (2019), é no né terminal que se encontram os critérios sobre os quais se obtém a
resposta do modelo. Para o mesmo autor, os ramos se constituem na ligacdo entre dois nés.

No presente estudo, cada um desses nds indicou quais combinagdes de dimensdes do IEG-M
(variaveis independentes) produziram um resultado “favoravel” ou “desfavoravel” (variavel
dependente). O objetivo do modelo foi prever com a maxima acuracia, ou seja, com acerto, se
um municipio teria suas contas rejeitadas quando elas realmente fossem rejeitadas e prever a
aprovacgao quando realmente fossem aprovadas pela Corte.

Ressalva-se, tal como assevera Cristiano (2017), que a acuracia ndo € uma medida muito
utilizada, pois ela varia com a prevaléncia (métrica que analisa eventuais alteracées das
variaveis do estudo ao longo tempo). Por outro lado, para autora, a acuracia pode ser relevante
quando se deseja verificar a taxa de falsos negativos em testes diagnésticos. Isso porque, por
exemplo, se um paciente recebe um diagnéstico de que esta saudavel, mas é de fato portador
da doenca, isso implica riscos a sua saude.

Nesse mesmo sentido, corroborando a citada pesquisa, este estudo baseou-se em dois outros
conceitos importantes no processo de previsdo, que sdo a sensibilidade e a especificidade. Por
sensibilidade entende-se o acerto de um evento sobre o qual se deseja prever a ocorréncia,
quando o evento efetivamente vier a ocorrer. E por especificidade se entende quando é previsto
um néo evento e essa situagéo de previséo se confirma no mundo real. A acuracia, por sua vez,
€ obtida pelo somatério dessas duas grandezas. Dentro de um mesmo modelo séo possiveis
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diferentes combinagdes de sensibilidades e especificidades ou de verdadeiros e falsos eventos
e nao eventos. O Manual do pacote caret mostra como sdo geradas e calculadas as diversas
combinacdes dessas grandezas, por meio do que se denomina Matriz de Confusao (Figura 2).

Figura 2 — Matriz de confusao

Reference
Predicted Event No Event
Event A B
No Event C D

The formulas used here are:
Sensitivity = Af/(A 4 C)

Spect ficity = D/(B + D)

Fonte: Manual do pacote caret (2022).

Como se verifica, o valor “A” € a previsao do evento que se confirmou no mundo real; “B”
€ a previsao de evento que, por outro lado, ndo ocorreu no plano fatico. O resultado “C” &€
a previsao de que néo teria ocorrido o evento, mas que, na realidade, ocorreu. E “D” é um
nao evento real que foi previsto como nao evento. A sensitividade é dada por A/(A+C), e a

especificidade por D/(B+D).

A analise comparativa de sensibilidade e especificidade envolveu também o célculo da taxa de
falsos positivos, ou seja, situagdes que se caracterizam pela ocorréncia de ndo evento quando
foi prevista a ocorréncia de um evento (letra B da Figura 2). Essa taxa é conhecida como
“1-especificidade”, pois é obtido justamente pela diferenca 1-D/(B+D). Na presente pesquisa,
foi definido, em observancia ao manual do pacote rpart e de acordo com os célculos efetuados
- de forma independente e autbnoma do controle do pesquisador —, que o evento é o parecer
desfavoravel, e que o ndo evento é o parecer favoravel.

Dessa forma, como ja esclarecido, o objetivo da construgcdo do modelo foi prever com o
maximo de acertos quais contas dos municipios seriam rejeitadas e minimizar previsoes
incorretas de que as contas seriam aprovadas quando, na verdade, teriam sido rejeitadas. Isso
porque esse tipo de erro induziria, no momento do planejamento das auditorias, a exclusao

de determinados municipios em procedimentos fiscalizatérios, o que levaria a um custo

para a sociedade do ponto de vista da eficiéncia, eficacia, economicidade e efetividade das
politicas publicas. Com efeito, mirou-se na obtenc&o de um modelo cujas taxas de acuracia,
sensibilidade e especificidades sao as maiores possiveis.

Além dessa analise, a plotagem das diversas combinacdes de sensibilidades e
“1-especificidades” no plano cartesiano possibilitou a geracao de um tipo de grafico
denominado “curva ROC”, cuja area é denominada de AUC (area under curve). Segundo
Favero e Belfiore (2021), quanto maior a area AUC da curva ROC, maior a qualidade do modelo.
Cristiano (2017) acresce que, quando os valores de sensibilidade e “1-especificidade” se
aproximam da igualdade, menor o poder discriminante do teste diagnostico. Dessa forma,

o desenvolvimento do algoritmo e, consequentemente, do modelo em estudo, avaliou essas
combinagdes de acuracia, sensibilidade e especificidade.
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Feitas essas consideracdes, a andlise dos dados foi realizada no aplicativo RStudio (versao
2022.12.0 Build 353), o qual, segundo Alcoforado (2021), € um sistema computacional
estatistico e grafico desenvolvido com a finalidade de permitir ao usuario a construcéo de
modelos preditivos por meio de aprendizado de maquina, entre outras funcionalidades, as
quais se viabilizam por meio da linguagem R. Esse sistema possui algumas funcdes basicas

e outras que devem ser instaladas no computador em que forem desenvolvidos os modelos
de analise de dados. A autora assinala que elas sao fornecidas em “pacotes”, os quais podem
ser adquiridos em uma rede de suporte do RStudio chamada de The Comprehensive R
Archive Network (CRAN). Feitas essas consideragdes, foi realizada a importagédo dos dados

— do formato de planilha eletrénica (no caso XLS) para o R — e a nova tabela obtida foi salva
em arquivo do tipo *.RDA. Como primeira medida de tratamento de dados, definiu-se que
cada dimenséo do IEG-M seria uma coluna (variaveis independentes). Ja o parecer de contas
(variavel dependente) foi fixado na coluna mais a direita dessa mesma tabela. Os municipios,
por sua vez, foram caracterizados como observacdes da tabela. A partir desse ponto,
passou-se a construcdo do modelo, como ja definido, por meio do método de aprendizado de
maquina por arvore de classificacéo.

Como tarefa inicial (etapa 1), foram pesquisados na rede mundial de computadores diversos
pacotes geradores de cédigos (também denominados algoritmos ou scripts) para construgao
de modelos, tais como stackoverflow e towardscience. Dentre os pacotes pesquisados — cujas
funcionalidades podem ser encontradas em cada um dos respectivos manuais disponiveis no
CRAN -, foram adotados os seguintes:

1. Dplyr: foi utilizado no processo de organizacao da base dados, conhecido como
datawrangling. Uma das funcdes utilizadas foi o mutate, para alterar a classificagdo dos
indicadores do IEG-M - de caractere (character) para fator (factor).

2. Rpart: pacote responsavel por ter gerado o modelo (ou arvore). Possui também o comando
que permitiu gerar graficos a partir do modelo proposto. Também possibilitou o ajuste dos

hiperparametros, como o custo de complexidade (cp).

3. Rpart.plot: pacote que possui fungdes que lhe conferem a caracteristica de fungédo estendida
do pacote Rpart, como o rpart.predict, tendo sido utilizado em conjunto com o rpart.

4. Metrics: permitiu obter a area sob a curva ROC, com o comando auc.

5. Mir: é o pacote que possibilitou a combinacao otimizada de hiperparametros (processo
denominado de tuning), resultando em maximizacéo da acuracia do modelo na técnica de
classificacao.

6. Ggplot2: este pacote foi utilizado para a geracao de graficos.

7. Plotly: idem ao pacote ggplot2.

8. Tidyverse: trata-se de uma compilagéo de diversos pacotes que compartilham um design
comum.
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9. Scales: este pacote foi utilizado para a configuracao de graficos; por exemplo, eixos e
legendas, tendo sido utilizado junto com o ggploty?2.

10. Caret: foi utilizado para as fungdes de treinamento e teste do modelo na presente arvore de
classificacao.

11. pROC: este é outro pacote que permitiu o calculo da area sob a curva ROC.

12. Rmisc: permite o calculo summarySE, ou seja, calcula média, desvio-padréo, entre outros
valores.

O pacote inicial necessario para a criagao da arvore de classificagdo adotado nesse trabalho
foi o rpart. Esse pacote possui uma das fungdes mais essenciais na construgao desse tipo de
modelo. E para a obtencao dessa arvore, foram adotados critérios que pudessem maximizar

a capacidade de generalizagcédo ou predicao (hiperparametros). Na Figura 3, € possivel a
visualizagdo desses hiperparametros, a partir do comando getParametSet(“classif.rpart”).
Note-se que a coluna “type” informa se a variavel € inteira ou discreta, a coluna “Def” (do inglés
default ou padréao) mostra os valores-padrdes adotados pelo R, quando nao definidos pelo
usuario. A coluna “Constr” mostra o intervalo de niUmeros possiveis em cada hiperparametro e,
por fim, se o elemento € sincronizavel ou n&o.

Figura 3 - Hiperparametros de uma arvore de classificagéo

> getParamset(“classif.rpart™)
Type len Def Constr Req Tunable Trafo

minsplit integer - 201 to Inf - TRUE -
minbucket integer - -1 to Inf - TRUE -
cp numeric —»0501:. 05tod - TRUE -
maxcompete integer - 4 0 to Inf - TRUE -
maxsurrogate integer - 5 0 to Inf - TRUE -
usesurrogate discrete - 2 0,1,2 - TRUE -
surrogatestyle discrete - 0 0,1 - TRUE -
maxdepth integer - 30 1 to 30 - TRUE -
xval integer - 10 0 to Inf -  FALSE -
parms untyped - - - - TRUE -
>

Fonte: RStudio.

Na andlise das fungdes e pacote do desenvolvimento de arvores, Stankevix (2019) e Bernardo
(2022) elucidaram o significado dos principais hiperparametros com base no Manual do rpart.
O minsplit € o menor numero de amostras no né-pai. Por padrdo, adota-se como 20. Ja o
minbucket € o menor nimero de observacdes no nd terminal. O maxdepth é o tamanho do
crescimento da arvore, o qual pode chegar a 30. Ja o complexity parameter (em portugués,
parametro ou custo de complexidade — cp) € a medida de trabalho necessario para a execugcao
de um algoritmo (Barbosa, Toscani e Ribeiro, 2002). Lauretto (2010) explica que quando ocorre
um excessivo crescimento, a arvore pode vir a apresentar atributos que agregam pouco poder
de previsao, ou até mesmo nao servir para prever resultados para dados novos (fendmeno
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chamado de overfitting). Para reduzir esse fendmeno, pode-se atribuir ao algoritmo, segundo

o autor, esse custo de complexidade para encontrar a arvore mais adequada ao problema a
ser resolvido. O pesquisador ressalta que a arvore a ser desenvolvida é aquela que nao cresce
tanto a ponto de incorporar nés que pouco agregam do ponto de vista informacional, nem

que seja cortada a ponto de se desperdicar nés com poder preditivo. Por Ultimo, o xval, que

€ o numero de validagdes cruzadas, de acordo com o Manual do rpart. Gerdn (2021) define a
validagdo cruzada como a divisdo da amostra de treino em uma menor, que serve de validacao,
podendo-se fazer uso, para tanto, do método k-fold.

Feitas essas consideragdes, adotou-se o modelo proposto por Bernardo (2022) para a
elaboracao da etapa 1. Nesse pacote, o autor utilizou o pacote mir, que automatiza os calculos
dos hiperparametros e mostra nestes os resultados a respeito de cada variacao. E foi a partir
desse algoritmo que se elaborou o algoritmo referente ao modelo preditivo de parecer de
contas. Isto posto, o procedimento foi 0 seguinte:

1. Na etapa 1, foram carregados os pacotes estabelecidos por Bernardo (2022), a saber: dplyr,
rpart, rpart.plot, metrics, mlr, ggploty2, plotly.

2. Posteriormente, carregou-se (load) a planilha com os dados das notas do IEG-M e os
respectivos pareceres de contas. Nessa etapa, os caracteres foram convertidos em fatores.

3. Definiu-se o tamanho das amostras em treino (75%) e teste (25%).
4. Foi executado o comando rpart para gerar a arvore.

5. Estabeleceu-se o primeiro hiperparametro para teste, que foi o0 maxdepth (1:30) — comando
makeParamSet.

6. Definiu-se o parametro de cross-validation em 3 iteracdes (makeResampleDesc).

7. Por meio dos comandos tuneParams e generateHyperParsEffectData, foi gerado o grafico
da variagdo da acuracia em fungdo do maxdepth, conforme Figuras 4 e 5.

8. Por fim, com o comando setHyperPars, foi possivel armazenar os melhores resultados
dasincronizacdo, os quais puderam ser exibidos a partir da criacdo dos objetos best_
parameters, best_model e d.tree.mir.test e, posteriormente, executando-se os comandos
predict e accuracy, para obter as previsdes e a respectiva acuracia do modelo.

9. A sincronizagéo foi repetida, mas aumentando-se para quatro hiperparametros (maxdepth,
minbucket, minsplit e CP), os quais estao representados pela Tabela 2 e pela Figuras 6 e 7.
Para efeitos de analise, os intervalos foram arbitrariamente escolhidos. Quanto ao maxdepth,
o intervalo visou mitigar o demasiado crescimento da arvore, gerando overfitting €, ao
mesmo tempo, evitar o descarte de variaveis (dimensdes do IEG-M) com poder preditivo,
conforme preceitua Lauretto (2010).
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10.Na etapa 2, foi gerado o modelo — a arvore de classificacdo propriamente dita — com base
nos hiperparametros obtidos na etapa 1. Para sua execucéao, foram carregados os seguintes
pacotes: tidyverse, gtools, rmisc, scales, pROC. A execucao desses pacotes em separado
visou evitar a sobreposicao de comandos que sao comuns em dois ou mais pacotes.
Ademais, o0 método de elaboracao adotado para o desenvolvimento da arvore foi o class,
conforme detalhamento do manual do pacote rpart. Outras classes possiveis seriam “anova”
ou “Poisson”, mas aplicaveis a outras analises de aprendizado de maquina.

11. Concluido o carregamento de pacotes e tomando-se como referéncia os hiperparametros
calculados na etapa anterior, executou-se a segunda etapa do algoritmo, que foi o
desenvolvimento da arvore (Figura 8) com base nos hiperparametros sincronizados.

12. A arvore elaborada apresentou pontos de corte (cutoff, em inglés), Figura 9, ou seja,
percentuais sobre os quais o R utilizou como parametro para calcular a probabilidade de
que um evento fosse categorizado em “desfavoravel” (evento) e “favoravel” (n&o evento).
E, a partir destes pontos de corte, calcularam-se os diferentes valores de acuracia, de
sensibilidade e de especificidade das amostras de treino e teste. Vide Figura 10.

13.Ja na etapa 3, classificaram-se as observagdes (IEG-M dos municipios) em “favoravel” e
“desfavoravel” a partir do comando predict. Nas Figuras 11 e 12, € possivel visualizar duas
entre as diferentes matrizes de confusido possiveis neste modelo.

14.Depois desse passo, gerou-se uma tabela com os valores previstos e observados e as
respectivas porcentagens de probabilidade de resultado “favoravel” ou “desfavoravel” no
julgamento de contas, de acordo com o modelo desenvolvido. A Figura 13 permite visualizar
o resultado desse procedimento.

15. Por fim, ainda na etapa 3, gerou-se a curva ROC, tanto na base de treino quanto na de teste
(Figuras 14 e 15).

16. A partir do modelo desenvolvido, calcularam-se as areas AUC da curva ROC.

Como ¢ possivel observar, foram seguidas todas as etapas propostas por Géron (2021).
Identificaram-se o problema e as variaveis independentes e dependente; pesquisou-se a
metodologia e definiu-se o aplicativo para o desenvolvimento da solucdo. A partir da escolha

do RStudio, foram estabelecidos os pacotes utilizados e desenvolvidos os algoritmos com

base nos manuais dos pacotes e referéncias disponiveis na internet. Considerando-se que nao
se detectaram erros no desenvolvimento do modelo, efetuou-se a avaliacdo dos resultados
preliminares, apresentada na se¢ao 3. Antes, contudo, foram descritas as limitagdes da pesquisa.

2.6 Limitacdes do estudo
Uma das limitacdes do estudo foi a quantidade de exercicios fiscais com dados de parecer de

contas disponivel. Para o TC em estudo, foram localizados na rede mundial de computadores
apenas os dados do exercicio de 2017, o que impediu a andlise de outros exercicios para
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o0 mesmo sujeito. Essa dificuldade pode ser observada em relacao a outros TCs do Brasil,

vista a diversidade de formas de trabalho em cada TC da Federacéao. Lino e Aquino (2018)
analisaram as diferencas existentes entre os TCs. Segundo os autores, parte desses 6rgaos
nao fiscaliza seus jurisdicionados in loco anualmente, havendo rodizio entre os municipios do
ente. Aradjo, Bezerra Filho e Motoki (2019) — na analise dos IEG-M do periodo entre 2015 e
2017 - observaram que alguns estados responderam ao questionario do IEG-M com dados
que destoavam, em parte, da realidade encontrada. Por isso, se faz necessaria a adocéo de
um rigoroso processo de validagdo dos dados. Relembra-se que alguns estados adotaram o
IEG-M inicialmente sem a obrigatoriedade de adeséo pelos municipios por eles jurisdicionados.
E o caso do estado do Amazonas, que passou a exigir que todos eles participassem somente
em 2019. Outra limitagéo se refere ao pacote mir. Durante a execugéo do modelo, foi emitida

a mensagem de que o pacote se encontrava em desativacdo. Futuros desenvolvimentos serdo
possiveis apenas com o pacote chamado mir3, com riscos de bugs entre as versdes, conforme
descrito na mensagem de alerta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, na etapa 1, o algoritmo proposto por Bernardo (2022), por meio do pacote mlr,
permitiu a obtencao de hiperparametros para a geracéo da arvore 6tima. Conforme indicado
na Figura 4, variando-se um unico hiperparametro (maxdepth), a maior acuracia média na
execucao do procedimento de cross-validation foi de 74,33%. J4 o maxdepth que possibilitou a
obtencéo desse modelo 6timo foi igual a dois.

Figura 4 — Sincronizagao de hiperparametros da arvore de classificagédo - maxdepth x acc.test. mean

Console  Terminal Background Jobs

R R422 . ~/04-TCC/02-Algoritmos-TCC/

[Tune-y] 24: acc.test.mean=0.7104067; time: 0.0 min
[Tune-x] 25: maxdepth=25

[Tune-y] 25: acc.test.mean=0.7104067; time: 0.0 min
[Tune-x] 26: maxdepth=26

[Tune-y] 26: acc.test.mean=0.7104067; time: 0.0 min
[Tune-x] 27: maxdepth=27

[Tune-y] 27: acc.test.mean=0.7104067; time: 0.0 min
[Tune-x] 28: maxdepth=28

[Tune-y] 28: acc.test.mean=0.7104067; time: 0.0 min
[Tune-x] 29: maxdepth=29

[Tune-y] 29: acc.test.mean=0.7104067; time: 0.0 min
[Tune-x] 30: maxdepth=30

[Tune-y] 30: acc.test.mean=0.7104067; time: 0.0 min
[Tune] Result: maxdepth=2 : acc.test.mean=0.7433033

Fonte: os autores.
Nota: A expressao “[Tune-X] nimero” indica ao usuario quais e quantas combinacdes de
hiperparametros ja foram testadas até o momento. A expressao “[Tune-Y] nUmero” indica o

resultado da iteracdo do momento. Ja “[Tune-X] Result” mostra os parametros 6timos e a
acuracia média.
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A Figura 5 mostra a variacdo da acuracia média da amostra de validacdo do modelo em
funcdo do maxdepth. E possivel notar que a curva da acuracia média diminuiu @ medida que

o maxdepth aumentou e depois se estabilizou a partir de maxdepth igual a 10. Isso porque, a
medida que a arvore se expandiu, menor foi seu poder de generalizacado, ou seja, menor poder
de predicao para outros dados que nao aqueles pertencentes a amostra de treino.

Figura 5 — Grafico maxdepth x acc.test. mean (amostra de validagao na validagédo cruzada)

acc testmean

maxdepth

Fonte: os autores.

Realizados esses procedimentos, a acuracia média maxima obtida com esse modelo, agora

na amostra de teste, foi calculada em 75,15%. Em seguida, ao aumentar-se a quantidade de
hiperparametros para quatro, novos parametros 6timos foram calculados e um novo resultado de
acuracia foi obtido. De acordo com a Tabela 2, o maxdepth de 5, o minbucket de 10; o minsplit de
5; e o cp de 0,01 representam os hiperparametros 6timos a serem utilizados no modelo.

Tabela 2 - Valores testados e o valor 6timo obtido pelo algoritmo

Hiperparametro Intervalo de valores testados Valor 6timo obtido
Maxdepth 04a20 5
Minbucket 01a10 10

Minsplit 01a10 5
Cp 0,001 a 0,01 0,01

Fonte: os autores.

Na realizacdo desse procedimento (Figura 6), como ja exposto, o R processou 17 mil
combinagdes e chegou a maior acuracia média de 72,68% nos diferentes modelos resultantes
das combinacdes (validagéo cruzada) de hiperparametros. Ja o tempo de processamento desse
comando pelo R ocorreu em, aproximadamente, 14 minutos e 06 segundos.
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Figura 6 — Sincronizagao de hiperparametros da arvore de classificagcao —
maxdepth / CP / minsplit / minbucket x acc.test. mean (amostra de validagéo)
24 (Top Level) =
Console  Terminal Background Jobs
R R422 . ~/04-TCC/02-Algoritmos-TCC/
[Tune-y] 16995: acc.test.mean=0.7206948; time: 0.0 min
[Tune-x] 16996: maxdepth=16; cp=0.01; minsplit=10; minbucket=10
[Tune-y] 16996: acc.test.mean=0.7206948; time: 0.0 min
[Tune-x] 16997: maxdepth=17; cp=0.01; minsplit=10; minbucket=10
[Tune-y] 16997: acc.test.mean=0.7206948; time: 0.0 min
[Tune-x] 16998: maxdepth=18; cp=0.01; minsplit=10; minbucket=10
[Tune-y] 16998: acc.test.mean=0.7206948; time: 0.0 min
[Tune-x] 16999: maxdepth=19; cp=0.01; minsplit=10; minbucket=10
[Tune-y] 16999: acc.test.mean=0.7206948; time: 0.0 min
[Tune-x] 17000: maxdepth=20; cp=0.01; minsplit=10; minbucket=10
[Tune-y] 17000: acc.test.mean=0.7206948; time: 0.0 min
[Tune] Result: maxdepth=5; cp=0.01; minsplit=5; minbucket=10 : acc.test.mean=0.7268550
> end_time <- sys.time()
> end_time - start_time
Time difference of 14.1051 mins
Fonte: os autores.
A maior acuracia média da amostra de validagdo do procedimento de validacéo cruzada,
conforme exposto na Figura 6, foi de 72,68%, e a que retornou o melhor resultado do modelo,
segundo o algoritmo, foi de 73,24%, na amostra de teste. Graficamente, a sincronizacao dos
quatro hiperparametros apresentou o resultado exposto na Figura 7. Das 17 mil combinacdes
obtidas, foram utilizadas apenas 200 para representacao do grafico tridimensional. O R
permite que, ao se posicionar o cursor em cada ponto, sejam exibidas as coordenadas (cp,
maxdepth, minsplit). E a cor de cada ponto representa a acuracia a ser obtida no modelo,
de acordo com a barra vertical ao lado direito. Na Figura 7, a seguir, o ponto (0,01, 11, 2), em
destaque, é meramente ilustrativo. Na mesma figura, como se nota, é possivel plotar até
trés hiperparametros sincronizados nos eixos cartesianos, embora a fungdo makeParamSet
permita a sincronizagao de quantidade maior de hiperparametros. Nesse caso, os pontos azuis
representam as combinagdes que geram a melhor acuracia, conforme legenda a direita do
grafico. Ja os pontos amarelos resultam em menores acuracias.
Figura 7 — Combinacdes de maxdepth / minsplit / CP x acc.test. mean (amostra de validagéo)
0.72
0.7
0.68
0.66
0.64
Fonte: os autores.
Revista TCU | 153



Classificacdo de pareceres de contas em funcédo do Indice de Efetividade da Gestao Municipal 444

A vantagem do algoritmo executado na etapa 1 foi a de se estabelecerem e sincronizarem os
hiperparametros (Figura 3) de maneira prévia ao desenvolvimento do modelo no pacote rpart.
Contudo, faz-se o alerta de que o tempo de processamento no comando tuneparams foi

maior, uma vez que mais hiperparametros foram estabelecidos na fungcdo makeParamSet. Com
apenas um hiperparametro, foram apenas 30 iteragdes, procedimento que foi concluido em
poucos segundos. Por outro lado, com quatro hiperparametros (maxdepth, minbucket, minsplit
e cp), o tempo de processamento das 17 mil iteracdes foi de 14 minutos e 06 segundos até

sua efetiva conclusdo. Outra desvantagem dessa etapa é que a acurécia foi calculada pelo R
sem que se variassem os percentuais de ponto de corte. Verificando-se a tabela de acuracias
e respectivos pontos de corte (Figura 10), constatou-se que o R adotou 41% como ponto de
corte para a previsao de resultados de pareceres favoraveis ou desfavoraveis. Dessa forma, a
execucgao dos comandos da etapa 2 permitiram obter a variagdo dos valores de acuracia em
funcéo dos diferentes pontos de corte, associando-se a essa analise os valores de sensibilidade
e especificidade para se encontrar o ponto de corte mais adequado ao modelo.

Em seguida, a partir desses dados obtidos na etapa 1, executou-se a segunda etapa do
algoritmo, que foi a geragéo da arvore de classificacéo, apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Arvore de classificagdo

Favoravel
061
45%
iFiscal = C+ Favoravel
0.64
39%
Favoravel iAmb = B+,C,C+
059
21%

Fonte: os autores.

No topo da arvore esta o né-raiz. Abaixo dele, existem dois outros nés. Um deles é um né
terminal e o outro se divide em outros dois subndés. No interior de cada né esta identificada a
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variavel de resultado predominante daquele né (favoravel ou desfavoravel). O primeiro nUmero
percentual que aparece em cada né, logo abaixo da variavel de resultado predominante do nd,
informa qual é o percentual total da amostra que possui a variavel de resultado predominante do
modelo (favoravel). Ja o nimero abaixo indica o percentual da condicao que esta expressa na
linha horizontal do ramo correspondente. No caso desta pesquisa, por exemplo, verificou-se no
no-raiz que, de 100% da amostra, 75% das cidades receberam parecer favoravel. Abaixo, 47%
dos municipios receberam a nota “B”, “C”, ou “C+” (vide caixa com o texto “yes”) no iFISCAL -
63% dos 47% que possuiam essas trés notas de iFISCAL receberam parecer favoravel. Quanto
aos municipios que nao receberam as notas “B”, “C”, ou “C+”, ou seja, receberam notas “A”

ou “B+” no iFISCAL, representaram 53% da amostra, sendo que 85% tiveram suas contas
aprovadas. Voltando-se para o lado esquerdo do primeiro ramo, 0s municipios do que possuem
notas “B”, “C”, “C+", mas que ndo possuem iGOVTI com notas “A”, “B”, “C” e “C+” receberam

a nota “B+” (por exclusdo das demais notas). Nessa situagao, esse ramo faz a ligagdo com

o né terminal “Favoravel, 1.00, 3%”. Assim, esse no (iIFISCAL “B”, “C”, “C+” e “IGOVTI “B+")
representa 3% do total da populacao de 644 municipios. No entanto, todos os municipios que
compdem essa amostra (né terminal) tiveram as contas aprovadas (1.00 = 100%).

Essa configuracao da arvore, vale ressaltar, deve ser entendida sob o conceito de entropia

e de ganho de informacao. Géron (2021) e Lauretto (2010) asseveram que entropia é o grau

de incerteza que existe em cada né. Assim, se em um determinado n6 existem amostras de
municipios representados pelas duas decisdes distintas — favoravel e desfavoravel —, entédo
ha, nesse no, determinado grau de entropia. Os nés que possuem amostras representadas
somente por municipios com parecer de contas exclusivamente “favoravel” ou “desfavoravel”
nado possuem entropia. Como se pode ver na Figura 8, no primeiro né a esquerda, houve 63%
de decisOes favoraveis, residindo nessa situacdo um grau de entropia. Por outro lado, no caso
do noé terminal que vem logo abaixo, com 100% das decisdes “favoraveis”, denomina-se que
a entropia é zero, nula ou nao existente. Esse conceito é importante porque mostra na arvore
quais variaveis mais contribuem para que o modelo faca previsdes corretas. Assim, variaveis
que geram menor entropia possuem o que se denomina “ganho de informacéo”, ou seja,
possuem maior poder preditivo. Por isso, variaveis que geram maiores ganhos de informacao
estao mais préximas do né-raiz. No caso desse estudo, o iFISCAL é a variavel que permite o
maior ganho de informac&o no modelo. Logo em seguida, o iGOV ¢é a variavel que mais gera
ganho de informacao, e assim sucessivamente.

A partir dessas premissas, a arvore obtida pode ser descrita por extenso na forma a seguir
discriminada. Ressalva-se que as expressdes “municipio(s)”, “prefeitura(s)” e “érgao(s)”,
“amostra(gem)”, quando se referirem aos dados analisados, sao consideradas sinénimas. Isto

posto, constataram-se os seguintes resultados:
a. 75% dos municipios tiveram suas contas aprovadas;

b. 47% das prefeituras possuiam iFISCAL com notas “B”, “C” e “C+” e, destes, 63% tiveram
suas contas com parecer “favoravel”;

c. 53% dos 6rgaos possuiam iFISCAL com notas “A” ou “B+”, de modo que 85% tiveram suas
contas julgadas “favoraveis”;
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d. 45% da amostra possuem iGOVTI com notas “A”, “B “, “C”, “C+” e iFISCAL com notas “B”,
“C” e HC+!1;

e. 5% dos municipios tiveram nota “C” no iFISCAL e 41% deles tiveram as contas consideradas
“favoraveis”. Relembra-se que estses municipios estao contidos nas notas de iGOVTI
mencionadas na alinea d;

f. 39% dos érgaos receberam a nota “B” e “C” no iFISCAL, e 64% deles tiveram as contas
aprovadas (“favoravel”) pelo TC pesquisado;

g. das prefeituras citadas na alinea f, 27% possuiam iAMB com as notas “B+”, “C”, “C+”, € 59%
destes tiveram as contas consideradas “favoraveis” pela Corte de Contas;

h. em relacdo a alinea g, 4% alcan¢aram a nota “B+” no iPLAN, sendo que 40% tiveram as
contas consideradas “favoraveis”;

i. daqueles municipios que tinham outras notas no iPLAN, o que representou 23% da amostra,
62% tiveram as contas referendadas pelo TC;

j- 12% dos 6rgaos tiveram notas “A” ou “B” no iAMB, sendo que 74% tiveram as contas
consideradas “favoraveis”;

k. por fim, como ja dito anteriormente, 3% das prefeituras possuiam iFISCAL com notas “B”,
“C” e “C+” e, a0 mesmo tempo, IGOVTI com nota “B+”. Esse foi 0 Unico caso em que a
entropia foi zero.

Além dos resultados em cada um dos nés e ramos — considerando-se que o né terminal
apresentou seis folhas —, obtiveram-se os valores dos critérios necessarios a formulagéo das
respostas do modelo, ou seja, os possiveis pontos de corte. Essas folhas ou nds terminais
foram apresentados também por extenso no R, conforme transcrito na Figura 9. E possivel
observar que o préprio R destaca as folhas ou nés terminais, os quais estdo com asterisco.

Figura 9 — Representacao da arvore por extenso no R

1) root 644 163 Favoravel (0.2531056 0.7468944)
2) iFiscal=B,C,C+ 305 112 Favoravel (0.3672131 0.6327869)
4) iGovti=A,B,C,C+ 288 112 Favoravel (0.3888889 0.6111111)
8) iFiscal=C+ 34 14 pesfavoravel (0.5882353 0.4117647) *
9) iFiscal=B,C 254 92 Favoravel (0.3622047 0.6377953)
18) iAmb=B+,C,C+ 174 71 Favoravel (0.4080460 0.5919540)
36) iPlanejamento=B+ 25 10 Desfavoravel (0.6000000 0.4000000) *
37) iplanejamento=A,B,C,C+ 149 56 Favoravel (0.3758389 0.6241611) *
19) iAmb=A,8 80 21 Favoravel (0.2625000 0.7375000) *
5) iGovti=B+ 17 0 Favoravel (0.0000000 1.0000000) *
3) iFiscal=A,B+ 339 51 Favoravel (0.1504425 0.8495575) *

Fonte: os autores.
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Com efeito, cada um dos intervalos foi utilizado na previsdo do modelo, por meio da

comparagéo dos dados reais do IEG-M com a arvore gerada, definindo-se as probabilidades de
que o parecer fosse “favoravel” ou “desfavoravel”. Com base nesses intervalos, definiram-se os

6 pontos de corte (coluna “Valores de corte estabelecidos” — Tabela 3).

Tabela 3 — Pontos de corte do modelo

Folha Intervalo de probabilidades
1 0,0000 - 0,4000
2 0,4000 - 0,4117
3 0,4117 - 0,6241
4 0,6241 - 0,7375
5 0,7375 - 0,8495
6 0,8495 - 1,0000

Quanto ao desempenho do modelo, a observagao desses pontos de corte (Figura 10) permitiu a
visualizacdo de duas situacdes distintas, as quais demandam uma investigacdo dos tomadores

Valores de corte estabelecidos

Fonte: os autores.

0,3900
0,4100
0,6200
0,7300
0,8400

0,9900

de decisdo que os utilizardo. O primeiro deles € o ponto de corte de 73%, o qual apresentou
uma acuracia de 71,97%, sensibilidade (previséo correta de julgamento “desfavoravel”) de
61,53% e especificidade (previsdo correta de julgamento “favoravel”) de 75,42%. Ja para o
ponto de corte de 84%, a acuracia foi menor (63,69%), mas a sensibilidade alcangada foi maior
(76,92%) e a especificidade foi de 59,32%. Desta forma, é possivel notar que, embora o ponto
de corte “73%” tenha uma acuracia mais elevada, sua sensibilidade mostra um poder preditivo
de parecer de contas desfavoraveis menor.

Figura 10 — Acuracia, Sensibilidade e Especificidade das amostras de treino e teste

Percentuais_de_Corte acctr
1§ 39% 0.7453799 0
2 41% 0.7618070 O
3 62% 0.7720739 O.
4 73% 0.7022587 0
5 84% 0.6509240 0
6 99% 0.2854209 1

Nota: Os nomes das colunas com final “tr” se referem a amostra de treino, e as de final “tes” se referem a amostra de teste.

Na Figura 11, esta representada a matriz de confusé@o no ponto de corte de 73% e, na Figura 12,

sensitr

. 00000000
. 09677419

23387097

. 54032258
.66129032
. 00000000

espectr

. 00000000
. 98898072
. 95592287
- 13757576
.64738292
.04132231

Fonte: os autores.

esta a matriz de confusdo para um ponto de corte de 84%.

acctes

. 7515924
.7324841
.7388535
. 7197452
.6369427
.2611465

sensites
0. 00000000
0.07692308
0.15384615
0.61538462
0.76923077
1. 00000000

espectes

. 00000000
.94915254
.93220339
.75423729
.59322034
. 01694915
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Figura 11 — Matriz de confus&o de treino e de teste com ponto de corte de 73%

c_treino pesfavoravel Favoravel
pesfavoravel 67 88
Favoravel 57 275

> tabtes <- table(c_teste, testelParecer)

> tabtes

c_teste pesfavoravel Favoravel
pesfavoravel 24 29
Favoravel 15 89

Fonte: os autores.

Figura 12 — Matriz de confusdo de treino e de teste com ponto de corte de 84%

c_treino pesfavoravel Favoravel
Desfavoravel 82 128
Favoravel 42 235

> tabtes

c_teste pesfavoravel Favoravel
pesfavoravel 30 48
Favoravel 9 70

Fonte: os autores.

Em seguida, gerou-se uma tabela para comparar os valores previstos, os observados e as
respectivas probabilidades (Figura 13) para cada municipio analisado.

Figura 13 — Tabela comparativa: resultados “observados” x “previcdo” x probabilidades de cada
ocorréncia de acordo com o modelo

©'] 2023-JAN-07-Script-20.R* aval_treino aval_teste
" Filter

“ obs pred Favoravel Desfavoravel
1 Favoravel Desfaveoravel 0.6241611 0.3758389
2 Desfavoravel Desfavoravel 0.4000000 0.6000000
3 Desfavoravel Desfavoravel 06247611 0.3756369
4 Favoravel Favoravel 0.8495575 0.1504425
5 Desfavoravel Desfavoravel 0.6241611 0.3758389

Fonte: os autores.
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Portanto, para uma andlise adequada, seria preciso gerar a matriz de confusdo dos dois pontos
de corte (73% e 84%) — conforme ja realizado nas Figuras 11 e 12. Para o ponto de corte de 84%,
na amostra de treino, dos 124 municipios com parecer desfavoravel, 42 foram equivocadamente
classificados como parecer favoravel (33,87% de erro). E, da amostra de teste, foram 9 contas
julgadas na classe favoravel de um total de 39 contas desfavoraveis (23,08%). Com a reducéo
do ponto de corte na previsao de 84% para 73%, dos 124 que foram treinados no modelo, 57
foram classificados erroneamente como “favoraveis”, ou seja, 15 unidades a mais que a amostra
de teste no ponto de “84%”". Ja na amostra de teste, o erro aumentou de 9 para 15 prefeituras.
Com efeito, séo 21 erros de previsdo a mais. Dos 644 municipios, isso representa apenas

3,73% da populacao em estudo. Mas se forem levados em consideragao apenas os 6rgaos que
receberam parecer desfavoravel pela Corte — em um total de 157 —, essa taxa sobe para 13,38%.
Por isso, a escolha do ponto de corte é uma decisdo que deve ser tomada pelos responsaveis
pelo planejamento das auditorias. O uso de outras fontes de informacg&o pode contribuir para o
incremento do poder preditivo do modelo ou para a mitigacao de erros e, assim, possibilitar a
melhor tomada de decisdo do ponto de vista institucional.

Em relacado a curva ROC, dois resultados foram obtidos. Na base de treino, a area obtida foi
de 0,6937 e, na base de teste, de 0,7106. Esse valor independe do ponto de corte do modelo
ja estabelecido, conforme se verifica nos célculos. Na presente pesquisa, ndo se examinaram
diferentes formulacées de curva ROC. Um aspecto importante da curva ROC, conforme se
verifica nas Figuras 11, 12, 14 e 15, é que os pontos de corte “73%” e “84%” representam

os pontos de inflexdo das curvas plotadas no plano cartesiano. Os pares ordenados
(1-especificidade, sensibilidade) das curvas de treino e teste refletem o contido na Figura 10
e nas matrizes de confusao das Figuras 11 e 12. Os pares (0,40, 0,76), do ponto de corte de
“84%”, mostram um ponto mais elevado no eixo das ordenadas do que o ponto (0,24, 0,61).
Desta forma, é possivel visualizar graficamente a maior sensibilidade ou poder preditivo do
evento, ou seja, maior desempenho na detecc¢ao de contas rejeitadas. Segundo os estudos
de Cristiano (2017), quando o teste diagnostico utiliza um ponto do plano cartesiano no meio
do espaco da curva ROC, os verdadeiros positivos séo ligeiramente superiores aos falsos
positivos, acarretando o que se denomina de critério “estrito” de escolha do teste diagndstico.
Demais disso, observou-se nesta pesquisa que a curva ROC na amostra de teste (0,7106)
possui area ligeiramente superior a area da amostra de treino (0,6937).
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Figura 14 — Curva ROC - Base de treino

050
faise_postve_fraceon

Fonte: os autores.

Figura 15 - Curva ROC - Base de teste

0%
faise_postive_fraction

Fonte: os autores.
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No desenvolvimento da pesquisa sobre sensibilidade e especificidade na curva ROC, Cristiano
(2017) desenvolveu dois aspectos de avaliagdo do modelo proposto. Um deles foi a procura
pela melhor curva ROC e o outro representou a busca pelo melhor ponto de corte. Esse ultimo
aspecto foi também adotado no presente estudo. Para tanto, € preciso lembrar da funcao
constitucional dos TCs, que é avaliar a gestdo dos chefes do Poder Executivo. Com isso, uma
avaliacao equivocada de que o municipio receberia parecer favoravel poderia induzir a Corte

a deixar de intensificar os esforcos fiscalizatérios sobre uma determinada prefeitura sob ma
gestao. Assim, embora existam outras técnicas de planejamento de acompanhamento dos
orgéos, a premissa do modelo deve ser a identificagdo do maior nimero de cidades com
problemas de execugao das politicas publicas. Por isso, a abordagem acerca da obtencéo do
melhor ponto de corte foi a solugdo adotada.

Quanto as pesquisas predecessoras, 0 modelo desenvolvido nesta pesquisa corrobora

a analise de Macieira (2016), visto que as receitas possuem correlagcdo negativa com o
parecer desfavoravel. Isso significa que, quanto maior a receita, menor a probabilidade de o
municipio ter suas contas rejeitadas. Dessa forma, como no IEG-M as receitas sdo captadas
pelo iFISCAL - variavel que demonstrou o maior ganho de informacao, estando, portanto,
posicionada logo apds o né-raiz —, observa-se que ha convergéncia com as conclusdes
daquele autor. Na pesquisa que comparou o IEG-M com os pareceres de contas obtidos
pelos municipios potiguares, embora nao se tenha identificado correlacéo entre o IEG-M e

o pareceres desfavoraveis e ndo tenha sido possivel concluir pela correlagao positiva entre

o IEG-M e o parecer de contas favoravel, Rodrigues (2022) demonstrou que as cidades que
possuiam superavit fiscal no periodo avaliado apresentaram melhores resultados no iEDUC
e no IEG-M Geral, se comparados com municipios que possuiam déficit nessa dimensao.
Outra importante conclusao desse estudo é que o volume de receitas nao foi relevante para
o resultado do IEG-M Final. A autora assinalou, contudo, que o fato de que 156 dos 158
municipios tiveram as contas rejeitadas no exercicio fiscal examinado constituiu-se em fator
limitador da pesquisa. Nesse contexto, a posicdo do iFISCAL como a variavel de maior efeito
preditivo no modelo alinha-se aos achados de Macieira (2016) e Rodrigues (2022) no tocante
ao papel do superavit nos resultados do IEG-M. No modelo obtido nesta pesquisa, o iEDUC
e iISAUDE - dimensodes atinentes a duas politicas publicas prioritarias e especificamente
normatizadas pela Constituicdo Federal — ndo constaram da arvore de classificagédo 6tima.
Contudo, ao se efetuar o procedimento de alternar o maxdepth para 6 e 7, respectivamente,
essas dimensdes passaram a compor as novas arvores obtidas. Nesse contexto, destaca-se
que as pesquisas retrocitadas nao apontaram correlacdo entre cada uma das sete dimensdes
do IEG-M (isoladamente) e os pareceres de contas, o que é corroborado pelo fato de essas
duas dimensdes ndo terem se mostrado nos niveis mais préximos do no-raiz, justamente por
nao possuirem elevados ganhos de informagao. Por isso, 0 aumento do maxdepth, a titulo de
simulacao do modelo, embora nao sirva para fins preditivos, pode ajudar a compreender o
comportamento das possiveis variaveis preditoras e a aperfeicoar as dimensdes do IEG-M.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados do estudo demonstraram que foi possivel o desenvolvimento de um modelo
de previsdo do resultado do julgamento das prestacdes de contas dos prefeitos com base
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nas notas do IEG-M dos respectivos municipios, o que de fato ocorreu com a construcao

de uma arvore de classificagéo. E, entre as dimensdes do IEG-M, a que mais apresentou
ganho de informacao ou poder preditivo foi a do iIFISCAL. Outro aspecto verificado neste
trabalho é que uma boa acuracia do modelo, por si s6, pode nao atender aos objetivos da
organizacao. No presente caso, umas das principais missdes do TC analisado era encontrar
municipios com problemas de gestao. Por isso, a variavel sensibilidade, ao medir municipios
com chances de ter seu julgamento corretamente medido como desfavoravel, tornou-se um
aspecto preponderante na escolha do ponto de corte. Ademais, a escolha dos hiperparametros,
notadamente o maxdepth (profundidade da arvore) foi relevante, de modo a permitir uma
capacidade de generalizagdo do modelo. O procedimento de sincronizagéo foi um dos meios
adequados para realizar essa tarefa.

Contudo, é preciso ressaltar que, apesar de o IEG-M representar um importante componente
do atual formato de julgamento das contas pelos TCs brasileiros, ele ndo é o Unico aspecto
levado em consideracdo para essa tarefa. Existem outros parametros — objetivos e subjetivos
— para avaliar a gestao das prefeituras e dos gestores de modo geral. Por isso, propde-se
que novos trabalhos possam aprimorar 0 assunto por meio do desenvolvimento de outras
analises ou modelos. A utilizacdo do método de validagao cruzada com podas, por meio do
comando printcp do pacote rpart, ou a utilizacdo de modelos de regressédo sdo exemplos
dessas outras vertentes. Sugere-se também a replicacao desta pesquisa em outros estados
e exercicios fiscais, com vistas a aferir se as arvores 6timas obtidas diferem da presente, e as
causas dessas possiveis diferencas. Tendo em vista que o IEG-M é aferido meses antes de
serem julgadas as contas dos municipios — e, por vezes, superando-se até mais do que um
ano de intervalo processual, se considerados os periodos recursais até o transito em julgado
—, a vantagem de se adotar esse tipo de modelo preditivo é que ele pode contribuir para o
planejamento dos trabalhos de fiscalizagcao dos exercicios subsequentes.
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