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1. INTRODUCAO

A utilizacao de conceitos, técnicas e instrumentos matematicos
e estatisticos é cotidiana na atuacdo dos 6rgios de Controle Externo.
Tanto no exame de indicadores econdOmico-contabeis na apreciacdo das
contas de gestio de uma entidade jurisdicionada, como na definicdao de
sobreprecos em licitacoes e contratos, sdo utilizadas probabilidades,
médias, medianas, desvios padrio entre outras ferramentas matematicas
e estatisticas. Diversos manuais e publicacoes sio dedicados a técnicas de
amostragem para selecionar um conjunto de elementos, dentro de uma
populacdo maior, que irdo merecer exame mais minucioso das equipes
de auditoria.

Menos comum, todavia, é o emprego de métodos quantitativos mais
sofisticados e robustos, como a regressao simples e multipla, a correlacio
e as séries temporais. Embora nos Estados Unidos, o General Accounting
Office ja tenha produzido publicacdes dedicadas ao tema,? no Brasil €
escassa a bibliografia a respeito. O objetivo dessa tese € recomendar a
utilizacdo desses métodos, demonstrando sua utilidade para as atividades
especificas do controle externo, bem como a relativa facilidade de sua
aplicacao a partir de programas computacionais.

ApoOs esta introducio, € feita uma sucinta descricio dos métodos
quantitativos. Na secao seguinte, discute-se sua aplicabilidade as acoes
do controle externo. A seguir, apresenta-se um exemplo de aplicacio em
trabalho de fiscalizacdo das unidades federais de saude no Estado do Rio
de Janeiro e outro em auditoria de natureza operacional. Finalmente, sio
feitas consideracoes acerca das possibilidades de utilizacao das ferramentas
descritas a partir de sistemas informatizados existentes na administracio
publica e de programas computacionais de uso corriqueiro. Segue-se uma
breve conclusio.

2. METODOS QUANTITATIVOS

Os métodos quantitativos mais comumente utilizados pela econometria,
bem como pelas ciéncias exatas e matematicas e de geréncia sio: a
programacio linear, a analise insumo-produto, modelos para planejamento
e controle de projetos, como o PERT-CPM, a teoria da decisio, a regressao,
a correlagdo e as séries temporais. Nos limites do presente trabalho, a
analise limitar-se-a aos trés altimos.

2v. Quantitative Data Analysis: An Introduction (GAO, 1992).
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A REGRESSAO SIMPLES

A regressao € uma técnica que envolve a analise de dados amostrais
para obter informacdoes se duas ou mais variaveis sio relacionadas e
qual a natureza desse relacionamento. E utilizada principalmente com o
proposito de previsao.

Consiste em determinar uma funcao matematica que busca descrever o
comportamento de determinada variavel dependente com base nos valores
de uma ou mais variaveis independentes. Assim, busca-se identificar a
equacao da reta que melhor se ajusta aos dados observados.

De modo geral, no modelo de regressao linear simples, a relacao entre
duas variaveis, X e Y, pode ser satisfatoriamente definida pela equacio:

Y=a+B.X, sendo
Y = variavel dependente;
X = variavel independente ou explicativa;
o = coeficiente linear ou intercepto da reta; €
B = coeficiente angular ou declividade da reta.

No trabalho desenvolvido a partir de uma amostra da populacao, iremos
obter a equacao:

Y=a+b.X+ U, sendo

Y = variavel dependente;

X = variavel independente ou explicativa;
A = estimativa de «;

B = estimativa de B; e

U = erro aleatorio na populacio.

(u) é o residuo; diferenca entre o estimado (ponto na reta de
regressao) e o observado. Pode ser interpretado como a soma de duas
componentes: erro de mensuracao de Y e a variabilidade inerente ou
variacio independente, incontrolavel de outros fatores.

Um exemplo classico de estudo de regressao tem como variavel
independente a utilizacdo de fertilizantes e como variavel dependente a

produtividade do solo (safra do trigo).

O método dos minimos quadrados é o método mais utilizado para a
estimativa dos coeficientes de regressio.
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: Depois de calculados os coeficientes, deve-se sempre investigar a validade
e e a significancia estatistica dos resultados. Isso porque em geral existem
: : inimeras outras variaveis externas nio consideradas no modelo (que é

----- : uma simplificacao da realidade) e que influenciam o comportamento de Y.
Assim, sempre € preciso verificar se 0 modelo linear obtido é realmente
significativo. Para tanto, devem ser estabelecidos intervalos de confianca e
efetuados testes de bipoteses.

Uma observacao relevante € a de que, para efetuar predicoes nao se deve
utilizar valores da variavel independente x que extrapolem o intervalo de
valores utilizados no modelo de regressao.

A REGRESSAO MULTIPLA

A Regressio Multipla é uma extensao do modelo de Regressio Linear para
n variaveis independentes. E a técnica adequada quando desejamos pesquisar
o efeito simultineo de varios fatores sobre Y, a variavel dependente. A
regressao multipla reduz a tendenciosidade que se verificaria no caso de uma
regressao simples que ndo levasse em conta fatores importantes.

Assim, considera-se, a principio, a existéncia de uma relagio linear entre
cada uma das variaveis explicativas e a variavel dependente. O Modelo
de Regressao Linear Multipla para k variaveis é expresso pela seguinte
equacao:

Yi = oc1 + §1X1 + BZXZ t..t stk
Onde: o = intercepto de Y;

B, = coeficientes angulares.

No trabalho desenvolvido a partir de uma amostra da populacao, iremos
obter a equacio:

Y =A+BX +BX,+..+BX +U
Onde: A = estimativas de «;
B, = estimativas de §;
U = erro aleatério em Y para a observacgio 7.

Assim, pode-se interpretar o coeficiente B, como o efeito marginal de
X, sobre Y.

No exemplo citado, a segunda variavel independente cuja influéncia seria
investigada sobre a produtividade do solo poderia ser o indice pluviométrico.
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REGRESSAO NAO-LINEAR

Nesse caso, a variavel independente assume formas
mais complexas, tais como x?, 1/x, 1/ x, etc.

Agora, o efeito marginal de X ndo é apenas o
coeficiente .

Mediante transformacoes, busca-se chegar a uma
equacao linear, devendo ser verificado se as hipoteses
do modelo de regressao linear sdo satisfeitas. Como
exemplo, a equacao y = a.x’ , pode ser linearizada
para:

Iny=Ina+binx

Contudo, deve se tomar cuidado porque nesse caso
o calculo do coeficiente a estara expresso em logaritmo,
devendo calcular-se o antilogaritmo. Outro cuidado é
garantir que as hipoteses do modelo de regressio linear
sejam verificadas.

VARIAVEIS DUMMIES

As varidaveis dummies sio variaveis qualitativas
artificiais, introduzidas no modelo, com valores
binarios, para levar em consideracao fenomenos
como: alteracdes na politica econdmica, greves etc. As
variaveis qualitativas assinalam a presenca ou auséncia
de um atributo ou evento, assumindo os valores 0 ou
1, sendo 0 o cenario de referéncia.

Um exemplo classico € a introducao, no modelo
que associa renda nacional e consumo, de uma
variavel dummey para incorporar as variacoes relativas
a periodos de guerra, como 1939-1945.

Assim, D =1,se (t = 1339 ... 1945)e D =0, em
caso contrario.

Toda variavel dummy pode ser incorporada ao
modelo sob 3 formas: aditiva, multiplicativa e mista.

Aditiva: Se o evento ocorrer, a alteracao ocorrera
somente no intercepto, modificando a.

Multiplicativa: Se o evento ocorrer, a alteracao
afetara somente a sua declividade, modificando b.

Mista: Nesse caso, ocorrendo o evento, a alteracao
afetara os valores de a e b.

No exemplo mencionado, a equacao ficaria:
Yi = 0(1 + BIXI + SZD

Quando D = 0, a equacido retoma sua forma original,
pois nao ha variacao a ser considerada.

Verifica-se que a inclusio de D cria um deslocamento
na linha da regressao para algumas observacoes como
resultado de algum fator qualitativo. O efeito grafico é
de linhas paralelas, sendo que a que representa D = 1
€ b unidades maior que a que representa D = 0.

Pode-se utilizar mais de uma variavel dummy.
COVARIANCIA E CORRELAGAO

A Covariancia mede, em termos absolutos, a forca
do relacionamento entre duas variaveis tomadas em
conjunto, mediante a seguinte formula:

D (x-%).y-7)

n-—1

Cov(x,y) =

A Correlacao mede a forca do relacionamento entre
duas variaveis em termos relativos, expressa pelo
coeficiente 8. O conceito de correlacao nao implica
causa e efeito de uma variavel sobre a outra, mas
somente o relacionamento matematico entre elas.

O coeficiente de correlacio (7) é obtido pela
€quacao:

_ Cov(x,y)

r ,sendos_e s, 08 desvios padroes

das variaveis respectivas.

S .5
My

Ha uma associacio positiva entre as variaveis
quando a valores baixos ou altos da variavel x
correspondem também valores baixos ou altos da
variavel y, respectivamente. Na hipotese inversa,
a associacdo € negativa. Assim, o valor de (-1)
corresponde a correlacao negativa perfeita e o valor
de (+1) a correlacio positiva perfeita.
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ALGUMAS DIFERENCAS ENTRE CORRELACAO E REGRESSAQ

Na regressdo ha uma assimetria na forma como sao
tratadas as variaveis dependente e independente; o
que nao ocorre na correlacao. Na regressao supoe-se
que as variaveis independentes tenham valores fixados
e na correlacao todas as variaveis siao aleatorias. Em
geral, a regressdo responde a um conjunto mais amplo
de questoes.

SERIES TEMPORAIS

Uma série temporal € um conjunto de observacoes
seqienciais de determinada variavel, expressas
numericamente, obtidas em periodos regulares de
tempo.

A analise das séries temporais consiste em uma
descricao, geralmente matematica, dos movimentos
componentes que se apresentam. Tais modelos
envolvem projecoes baseadas, exclusivamente, nas
observacoes do passado da variavel que se deseja estudar.
A premissa € de que os fatores que influenciaram o
comportamento dos dados no passado continuario
influenciando seus movimentos futuros.

Mesmo quando as ST sao formadas por observacoes
obtidas continuamente, em determinado intervalo de
tempo, devem ser transformadas em ST discretas, de
forma que as observacoes sejam dispostas em pontos
regulares no tempo.

Nos graficos ilustrativos das ST, o tempo ¢é
representado no eixo x das abscissas, por meio de
valores discretos sequienciados, reservando-se o €ixo y

das ordenadas para os valores da variavel de interesse.

As técnicas de regressiao nio se aplicam
automaticamente as ST devido ao efeito de correlacio
entre as observacoes.

Supode-se que a variavel Y € uma combinacio das
variaveis T, C, S e I, que produzem, respectivamente,
os movimentos de tendéncia, ciclicos, sazonais e
irregulares.
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A Tendéncia é o movimento de direcao geral que
cobre um longo periodo de tempo. Pode ser linear ou
curvilinea (exponencial, polinomial etc.).

As Variagoes Ciclicas consistem em variacdes que
apresentam movimentos regulares em torno da reta
ou da curva de tendéncia e referem-se as oscilacoes a
longo prazo (maiores que um ano). Como exemplo, a
venda de televisores a cada Copa do Mundo (4 anos).

As Variacoes Sazonais sao variacdes ciclicas
de curto prazo (inferiores a um ano) e referem-se a
movimentos de padroes regulares ou repetidos em
torno da linha de tendéncia (vendas de brinquedos ou
de bronzeadores durante o ano).

As Variacoes Irregulares sio os deslocamentos
esporadicos das ST e decorrem, normalmente, de
causas naturais ou sociais provocadas por eventos
imprevisiveis e nao periddicos, como enchentes,
greves etc.

DECOMPOSICAO E PREVISAO POR MEIO DE REGRESSAQ

A decomposicio da série temporal em seus
movimentos componentes basicos € utilizadas para
a compreensdo de seu movimento e para a predicao
de seus valores futuros, tanto a longo prazo como a
curto prazo.

Sdo dois os modelos utilizados para a decomposicao
de uma ST: o aditivo e o multiplicativo.

No aditivo, a ST é considerada como resultante da
soma de seus componentes.

Y=T+C+S+1
Nesse modelo, C, § € I nao apresentam aumento ou
diminuicio sistematica quando varia a quantidade de

elementos que compoem a ST.

Quando isso ocorre, o0 modelo mais adequado € o
multiplicativo:

Y=TxCxSxI
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As ST sao consideradas estacionarias quando o movimento de
tendéncia nao € significativo ao longo do tempo, isto €, suas média e
variincia sio constantes ao longo do tempo. Caso contrario, sdo ditas
ndo-estacionarias.

Para tratar de séries estacionarias, utilizam-se os modelos de médias
moveis e suavizacdo (ou alisamento) exponencial.

Existem testes especificos para verificar a estacionariedade das ST.
3. APLICABILIDADE AO CONTROLE EXTERNO

Sao intimeras as possibilidades de aplicacdo dos métodos quantitativos
a atuacao do controle externo, tanto nas atividades de fiscalizacio como

no exame de processos de contas.

Destaca-se a possibilidade de sua utilizacdo em trabalhos de fiscalizacio
de maior amplitude, tais como:

= aavaliacdo de programas e politicas publicas;

= aapreciacdo das Contas de Governo;

= 0 exame do cumprimento das metas setoriais constantes dos Planos
Plurianuais, Leis de Diretrizes Or¢camentarias e Leis de Orcamento

Anual; e

= aanalise da efetividade da gestao publica mediante a utilizacao de
Indicadores de Desempenho.

As Séries Temporais podem ser de extrema utilidade no
acompanhamento da evolucdo de despesas, receitas ou de indicadores
ao longo de um exercicio ou periodo de estudo.

Por sua vez, a Correlacio e a Regressio podem propiciar analises
preciosas nos mais diversos campos de atuacdo das politicas publicas,
facilitando a compreensao do relacionamento entre recursos aplicados e
resultados efetivos alcancados.

Assim, a titulo de exemplo:

* naarea da saude:

. cobertura vacinal vs. indices de mortalidade/morbidade;

- leitos disponiveis vs. internacdes/cirurgias.
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= na area da educacao:

- remuneracao do corpo docente vs. indices de escolaridade/
aproveitamento escolar;

- carga horaria ministrada vs. indices de aproveitamento
escolar;

- salas de aula disponiveis vs. indices de escolaridade.
= naarea da segurancga:
- efetivo policial vs. indices de criminalidade;
- licengas para porte de armas vs. homicidios culposos.
* naarea do meio ambiente:
- niveis de poluicao vs. indices de mortalidade / morbidade;

- multas e sancoes aplicadas vs. indices de degradacio
ambiental;

- recursos aplicados vs. indices de qualidade ambiental.

" naarea economica:

- taxas basicas de juros vs. indices de inflacio;
- taxas basicas de juros vs. evolucao da divida publica;
. taxas de investimentos vs. nivel de emprego.

Naturalmente, os métodos quantitativos sao instrumentos de apoio,
cuja utilidade sera efetivada em funcao da qualidade da analise, que
muito dependera da experiéncia, do bom senso e do rigor cientifico do
técnico responsavel.

4. EXEMPLOS DE UTILIZACAO

Um exemplo da utilizacio de técnicas com métodos quantitativos
€ o Relatorio de Levantamento de Auditoria com o objetivo de aferir a
regularidade dos precos praticados pelas unidades federais de saude
existentes no Rio de Janeiro quanto a servicos de duracao continuada e

que resultou no Acordio n° 441/2004 - TCU - 2* Camara (Ata n° 10/2004
- 2* Camara, de 25/03/2004).
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O trabalho envolveu o levantamento de grande base
de dados relativa as despesas mensais nos exercicios
de 2001/2002 com servicos de duracido continuada
de 5 unidades federais da area de saude sediadas no
Estado do Rio de Janeiro: o Instituto Nacional do
Cancer (INCA), o Hospital dos Servidores do Estado
- RJ (HSE), o Hospital Geral de Bonsucesso (HGB), o
Instituto Nacional de Cardiologia Laranjeiras ANCL) e
o Instituto Nacional de Traumato-Ortopedia (INTO).
Foram considerados os servicos de fornecimento de
alimentacdo preparada ou de preparo de refeicoes in
locoj; lavanderia; fornecimento de gases hospitalares;
vigilancia (seguranca); manutencio predial;
conservacio e limpeza; engenharia clinica; transporte
de pacientes; e prestacao de apoio administrativo.

O exame do grande volume dos dados obtidos
evidenciou a dificuldade de estabelecer comparacoes
lineares entre os quantitativos despendidos pelas
diversas unidades para aqueles servicos. De fato, ha
significativas diferencas de escala e de especificacoes
entre 0s contratos para a mesma espécie de servicos.
Outra possivel fonte de distorcoes em comparacoes
desse tipo ¢ a diferenca entre as datas dos contratos,
reajustes e aditivos; bem como a dificuldade de adoc¢io
de um indice de correcio especifico.

A analise optou por enfatizar o peso relativo de
cada tipo de despesa na execucao financeira efetiva
de cada unidade hospitalar. Para tanto, considerou-se
a liquidacdo da despesa mediante pagamento de
Ordens Bancarias (OBs) registradas no SIAFI. Como
0s orcamentos totais (OT) sao bastante influenciados
pelas despesas com pessoal e possivelmente afetados
pela realizacdo de investimentos, buscou-se conceituar
orcamento liquido (OL), para os fins daquele trabalho,
como as despesas executadas relativas ao Grupo de
Despesa 3 - Outras Despesas Correntes.

Foram calculados os pesos relativos das despesas
com cada tipo de servico em cada unidade e realizada
a comparaciao entre elas, bem como examinada a
evolucido de cada uma nos dois exercicios.

O acompanhamento més a més da execucio de
certos contratos, melhor visualizado com a utilizacao
de graficos, pode evidenciar a ocorréncia de situacoes
anOmalas, como reajustes extemporaneos e quantidades
medidas em valores discrepantes das séries historicas.

Foram feitas analises do comportamento de variaveis
como quantidade de leitos ocupados e volume (peso)
de material encaminhado a lavanderia.

Finalmente, a comparacao do peso de cada tipo de
despesa em relacdo ao orcamento liquido propiciou a
deteccio de distorcoes existentes em alguns contratos,
ensejando a adocao de medidas corretivas pelo Tribunal
de Contas da Unido.

Desse modo, foram utilizadas, ainda que nio
explicitamente, técnicas de Séries Temporais,
Correlacao e Regressio.

O referido Relatorio foi considerado pelo
Ministro-Relator, Lincoln Magalhdes da Rocha, como
uma

proposta de trabalho de acompanhamento,
profunda e inovadora, [...] que, fazendo excelente
uso das ferramentas SIAFI e SIAFI Gerencial, traz a
possibilidade de um controle mais tempestivo das
unidades federais de saude situadas no Rio de Janeiro,
com graficos e planilhas de acompanhamento dos
servicos de duracdo continuada.
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Outro exemplo pode ser encontrado no Relatorio de
Auditoria de Natureza Operacional destinada a avaliar se
os critérios legais estabelecidos na implantacao da tarifa
social de energia elétrica estavam, de fato, beneficiando
as familias de baixa renda (TC 014.698/2002-7). O
trabalho testou a hipotese, subjacente aos critérios
fixados pela Lei n.° 10.438/2002 para enquadramento
de consumidores residenciais na subclasse baixa renda,
de que o consumo domiciliar de energia elétrica seja
positivamente correlacionado com renda per capita
domiciliar. Para tanto, utilizou-se um modelo de
regressao linear, tendo como variavel dependente o
consumo domiciliar de energia elétrica e como variavel
explicativa a renda domiciliar per capita, concluindo
pela auséncia de correlacdo estatisticamente
significativa entre as variaveis consumo de energia
e renda per capita, tendo o TCU recomendado ao
Ministério das Minas e Energia

utilizar critérios adicionais que reduzam as potenciais
caracteristicas da aplicacao dos critérios da Lei
n° 10.438/2002, em termos de ineficiéncia no uso
de recursos e ineficacia em promover a eqiidade, ou
mesmo de remodelar os mecanismos previstos para
conseguir beneficiar efetivamente os domicilios de
baixa renda (Acordiao n° 344/2003 - Plenario).

5. METODOS QUANTITATIVOS E PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS

A utilizacao dos métodos quantitativos descritos
envolve a coleta, armazenamento e processamento
de grande volume de dados, numéricos ou nao,
importando na realizacdo de seqiiéncias de calculos
com emprego de formulas complexas, geracio de
graficos e relatorios entre outros.

Felizmente, tais tarefas sao bastante facilitadas pela
disponibilidade do emprego de sistemas computacionais
em operacio na administracio publica, bem como
por aplicativos de uso corriqueiro nas instituicoes de
controle, tais como o Microsoft Excel, o Statistical
Package for Social Sciences - SPSS, 0 ACL, o OpenOffice.
org Calc e outros.

No que concerne a coleta de dados, a administracao
publica dispoe dos sistemas SIAFI, SIAPE e STAFEM.
O sistema SIAFI GERENCIAL permite a elaboracio de
alguns relatorios, bem como a exportacdo dos dados
para o Microsoft Excel.
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"..., recomenda-se uma
maior utilizacao dos
métodos quantitativos
na atuacao do
controle externo,..."

Com respeito ao tratamento dos dados, uma vez
elaborada a planilha de trabalho o Microsoft Excel
dispdoe no menu Ferramentas da entrada Analise de
Dados. Nela, se podem selecionar as caixas de dialogo
Regressao, Covariancia, Correlacio, Média Movel,

Ajuste Exponencial, entre outras técnicas uteis, como
ostestes ET e Z, aANOVA, etc.

Uma vez iniciada a Regressao, basta selecionar os
intervalos apropriados para as variaveis X e Y desejadas,
bem como estabelecer as especificacdes para nivel
de confianca, residuos, ajuste de linha e plotagem de
probabilidade normal que o aplicativo gera os relatorios
de analise, incluindo os coeficientes « € $, o erro-padriao
€ outros elementos.

De igual modo, podem ser testadas as principais
condicoes e a validade do modelo de regressio, como
anormalidade, a homocedasticidade e a autocorrelacio
residual. No caso da regressao multipla, é possivel
verificar a ocorréncia de multicolinearidade.

Para SériesTemporais, a utilizacio desses aplicativos
€ bastante util a comecar pela analise grafica, mas
também para o calculo das médias moveis e do desvio
movel quadrado. Nesse caso, utiliza-se a entrada Solver
do menu Ferramentas do Microsoft Excel.

6. CONCLUSAO

Ante o exposto, recomenda-se uma maior
utilizacio dos métodos quantitativos na atuacao
do controle externo, de modo a aproveitar-se o
expressivo potencial de informacoes e evidéncias
por eles proporcionados, promovendo-se, também,
a necessaria capacitacio dos servidores.
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