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RESUMO

Este trabalho utiliza redes neurais de grafos para identificar anomalias em licitagbes
publicas realizadas pelos municipios. A proposta é baseada na construgdo de um
grafo heterogéneo que integra informagdes sobre licitantes, licitagbes, municipios e
socios, abrangendo multiplos tipos de relagdes entre essas entidades. Os processos
licitatorios sao rotulados de acordo com um critério que considera suspeitos de conluio
aqueles em que ha um par de licitantes com alta frequéncia de participacoes
anteriores. Utilizou-se o modelo R-GCN (Rede Convolucional de Grafos Relacional)
para realizar a classificacdo binaria de nés em grafos heterogéneos sob uma

abordagem de aprendizado supervisionado. Observou-se que a abordagem com rede
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heterogénea nao direcionada alcangou resultados superiores. Os resultados obtidos
alcancaram uma acuracia aproximada de 96%.

Palavras-chave: Licitagdo Publica. Conluio. R-GCN. Redes Neurais de Grafos.

1 INTRODUGAO

No Brasil, as licitagdes publicas sdo processos administrativos para a contratacédo de
bens ou servicos realizados pelos municipios, que devem selecionar a melhor
proposta entre aquelas apresentadas pelos fornecedores (CONSTITUICAO, 1988). A
melhor proposta deve atender aos critérios de preco justo, qualidade e especificagao
técnica.

Para que esse objetivo seja alcangado, € necessario garantir condi¢gdes iguais para
todos os licitantes. Essa equidade é comprometida quando ha participantes que atuam
em conluio, ou seja, firmam acordos entre si com o intuito de manipular o resultado da
licitacdo. A forma mais comum de conluio € o bid rigging (ajuste de propostas)
(Carbone; Calderoni; Jofre, 2024).

O objetivo deste trabalho é contribuir com as auditoras de licitagdes publicas por meio
da identificacdo de certames licitatérios que envolvam participantes em conluio. Para
isso, é utilizado um grafo heterogéneo formado pelas relagdes entre licitantes, socios,
municipios e licitagdbes. Uma validacdo da proposta foi realizada com os 184

municipios do estado do Ceara, no periodo de 2010 a 2024.

2 METODOLOGIA

2.1 Aquisicao de Dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados do banco de dados publico do
Tribunal de Contas do Estado do Ceara (TCE-CE), que disponibiliza informagdes
sobre licitagdes realizadas no estado do Ceara entre 2010 e 2024 (https://api-dados-
abertos.tce.ce.gov.br/docs/). Foram analisadas 300.819 licitagbes (com 716.184

propostas) envolvendo 117.286 licitantes.
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Na Figura 1, é ilustrado o pipeline utilizado para aquisigao dos dados.

Figura 1 — Pipeline utilizado para aquisi¢ao de dados.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

As licitacbes foram enriquecidas com dados politicos, sociais e econbmicos do
municipio em que ocorreram, obtidos de fontes abertas como o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e o Tribunal Regional Eleitoral do Ceara (TRE-CE).
Os licitantes foram enriquecidos com dados econdmicos das empresas, obtidos em
fontes publicas da Receita Federal do Brasil.

Apos o enriquecimento dos dados, foram gerados os arquivos de arestas
(relacoes.csv), de licitagdes (licitacoes.csv) e de licitantes (licitantes.csv).

O arquivo relacoes.csv contém os relacionamentos entre licitagdes, licitantes, socios
€ municipios, enquanto os arquivos licitantes.csv e licitacoes.csv contém,

respectivamente, as informacdes correspondentes as licitagcdes e aos licitantes.
2.2 R-GCN (Rede Convolucional de Grafos Relacional)
As Redes Convolucionais de Grafos Relacionais (R-GCN), propostas por (Schlichtkrull

et al., 2017), sao capazes de fazer previsbes para links e entidades em um grafo
heterogéneo.
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Em um grafo heterogéneo, ao contrario de um grafo homogéneo, pode haver multiplos
tipos de entidades e relacionamentos. Essa heterogeneidade possibilita a
representacdo de multiplos tipos e de arestas, possibilitando maior expressividade do
modelo.
A Figura 2 apresenta os diagramas dos grafos heterogéneos direcionado e néao
direcionado utilizados nesse trabalho.

Figura 2 — Grafos heterogéneos direcionado e ndo

direcionado.
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Fonte: Elaborado pelos Autores

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o Classification Report sdo apresentados na Tabela 1 para
um grafo heterogéneo direcionado e na Tabela 2 utilizando um grafo heterogéneo n&o
direcionado, em termos de métricas como accuracy, precision, recall e F1-score. A
acuracia alcangada foi de 0,96 para o grafo heterogéneo direcionado e 0,97 para o
grafo heterogéneo nao direcionado, indicando um bom desempenho do modelo.

Os valores mais baixos de precision, recall e F1-score para a classe 1 podem ser
decorrentes do desbalanceamento das classes, uma vez que houve menos licitacoes

rotuladas como suspeitas do que como n&o suspeitas.

Tabela 1. Classification Report - R-GCN (Grafo direcionado)

Item precision recall f1-score support
Class 0 0.98 0.98 0.98 16314
Class 1 0.78 0.75 0.76 1356
accuracy 0.96 17670

Macro avg 0.88 0.86 0.87 17670
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Weighted avg 0.96 0.96 0.96 17670

Fonte: Elaborada pelos autores
Tabela 2. Classification Report - R-GCN (Grafo n&o direcionado)

Item precision recall f1-score support
Class 0 0.98 0.98 0.98 16314
Class 1 0.81 0.79 0.80 1356
accuracy 0.97 17670
Macro avg 0.90 0.89 0.89 17670
Weighted avg 0.97 0.97 0.97 17670

Fonte: Elaborada pelos autores

4 CONCLUSAO

Este trabalho utilizou dados abertos do Tribunal de Contas do Estado do Ceara (TCE-
CE) para criar dois tipos de grafos: um grafo heterogéneo direcionado e um grafo
heterogéneo nao direcionado, formado por licitantes, sécios, municipios, licitagdes e
suas diversas relagoes.

Como nao havia dados rotulados disponiveis, adotou-se uma abordagem alternativa
para rotular licitantes com fortes vinculos, com base em seu historico de participacdes
conjuntas. Isso possibilitou a avaliagdo de um classificador de licitagdes suspeitas
construido com R-GCN.

Foram obtidos melhores resultados com o grafo heterogéneo nao direcionado,
indicando que o fluxo de informacdo em ambos sentidos contribui para o
enriquecimento das representag¢des aprendidas pelo modelo.

As entidades de auditoria desempenham um papel fundamental na prevencao de
fraudes em licitagbes. No entanto, € desafiador para essas entidades detectarem
todas as possiveis irregularidades, devido ao enorme volume de processos licitatorios
que ocorrem periodicamente. Ainda assim, este trabalho busca contribuir para o
aprimoramento das auditorias em compras publicas e para a promogao da

transparéncia nas licitagdes.
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