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Abstract. One of the aims of public procurement is to avoid overpriced con-
tracts, but identifying them can be difficult. This article presents a methodology
to identify overprices, focusing on detecting outliers, considering as a previ-
ous step the unit price adjustment by regression models. To illustrate, we used
items from Electronic Invoices (NF-e) for gasoline commonly purchased by Pu-
blic Institutions in Santa Catarina. The results demonstrated that the use of the
price modeling process prior to the application of outlier identification techni-
ques is important to avoid the mistaken identification or non-identification of
overpriced items.

Resumo. Um dos objetivos das licitacdes puiblicas é evitar contratacdes com
sobrepreco, no entanto, identificd-las nem sempre é trivial. Este artigo apre-
senta uma metodologia para identificar sobrepreco, focando na detecgcdo de
valores discrepantes, considerando como um passo anterior o ajuste de mo-
delos para descrever o comportamento do preco unitdrio. Para exemplificar,
utilizou-se itens de Notas Fiscais Eletronicas (NF-e) de gasolina comum, ad-
quirida por Instituicées Publicas de Santa Catarina. Os resultados mostraram
que a utilizacdo do processo de modelagem do preco anteriormente a aplicagdo
de técnicas de identificacdo de valores discrepantes é importante para evitar a
identificacdo equivocada ou ndo identificacdo notas de itens com sobrepreco.

1. Introducao

A preocupacdo em evitar gastos excessivos e garantir a eficiéncia no uso dos recursos
publicos deve ser uma constante na administracdo publica. A identificacdo de possiveis
casos de sobrepreco em compras publicas € um dos desafios encontrados no processo
de aquisi¢cdo de bens e servicos pela administracdo publica. O problema central reside
na dificuldade de detectar, de maneira eficiente e precisa, os casos de sobrepreco em
um grande volume de dados de pregos praticados para produtos semelhantes, geralmente
com dados de notas fiscais, o que € crucial para garantir a integridade e o uso correto dos
recursos publicos.

A andlise manual de notas fiscais que sdo suspeitas de sobrepreco é uma forma
ineficiente e suscetivel a erros humanos. A aplicacdo de métodos estatisticos, utilizando
uma abordagem sistematica de identificar casos de sobrepreco por meio do mapeamento
de valores discrepantes em itens de notas fiscais de licitacdes é uma forma mais eficaz de
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lidar com esta problemédtica. Dado que, a identificacdo de sobrepreco pode ser conside-
rado um problema de analise e identificagdo de valores discrepantes, para o qual diversas
metodologias estatisticas ja estdo estabelecidas [Rousseeuw and Leroy 1987].

A anélise de regressao linear associada a detec¢do de valores discrepantes pode ser
uma estratégia eficiente para identificar irregularidades nos precos praticados nas compras
publicas e fornecer indicios de possiveis préticas irregulares de sobrepreco, dada a neces-
sidade de ajuste dos valores praticados por outras variaveis que podem influenciar o prego,
como quantidade adquirida, indices de pre¢os associados aos produtos, datas de aquisi¢ao
entre outros.

[Silva et al. 2024] destacam a importancia da andlise de sobrepreco em licitagdes.
Eles propuseram uma metodologia para padronizagdo de descri¢des de itens e uma abor-
dagem estatistica usando o intervalo interquartilico para detectar sobrepreco.

Este trabalho apresenta uma metodologia para detectar casos de sobrepreco consi-
derando, anteriormente ao processo de identificagdo de valores discrepantes, a modelagem
do preco unitério, por meio de modelos de regressdo, e fornece uma base metodoldgica ro-
busta para futuras andlises e aplicacdes em outras esferas da gestdo publica. A utilizacao
da metodologia proposta é exemplificada utilizando dados de precos da gasolina comum.

2. Material e Métodos

Para execucido de todas as etapas apresentadas neste trabalho foi utilizada a linguagem de
programacdo Python e suas bibliotecas para manipulacdo e andlise estatistica de dados.
Nesta secdo, apresenta-se em sequéncia, o conjunto de dados utilizado e a forma de tra-
tamento do mesmo, na sequéncia a descricao da metodologia de detec¢ao de sobrepreco
apresentada em [Silva et al. 2024], utilizada neste trabalho como modelo baseline, e a me-
todologia para deteccdo de sobrepreco proposta considerando o ajuste do preco unitdrio.

2.1. Conjunto de dados utilizado para validacao

Dados de 63 milhdes de notas fiscais emitidas para entes publicos foram fornecidos pelo
Ministério Publico de Santa Catarina (MPSC), em formato CSV, contendo 13 variaveis,
incluindo descricao, data de emissao, valor unitério, situagdo, cddigo NCM, cédigo GTIN,
entre outras.

Utilizou-se um filtro manual para identificacdo e selecdo dos produtos descritos
como gasolina comum, que totalizaram um subconjunto de 1 milhdo de itens. Anterior-
mente a andlise de precos, os dados foram tratados, incluindo a aplicagdo de filtros com
base em situacdo, unidades comerciais, periodo entre 2013 e 2023, tratamento de valores
nulos e conversao de tipos de dados. Considerou-se como intervalo vélido para o valor
unitario, valores entre menos e mais 10 desvios medianos absolutos, os valores fora deste
intervalo foram removidos e avaliados separadamente para identificacdo de possiveis er-
ros de registro.

Dados externos, como o IPCA e o preco didrio do barril de petréleo foram inte-
grados ao conjunto de dados original das notas fiscais. Ressalta-se que, dependendo do
produto em estudo, outras varidveis externas podem ser utilizadas para assimilagdo dos
dados.
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2.2. Metodologias de sobrepreco

A fim de detectar casos suspeitos de sobrepreco com base no valor unitario comercial de
notas fiscais vinculadas a licitagdes, foram aplicadas trés metodologias estatisticas para
deteccao de sobrepreco, M1, M2 e M3.0s dados utilizados neste trabalho nao possuem
rotulacdo manual ou anotacao prévia, e caberd a equipe técnica do MPSC avaliar os casos
detectados.

2.2.1. M1

Esta metodologia foi aplicada por [Silva et al. 2024] e sera considerada como modelo de
referéncia. Consiste na determinagdo de valores discrepantes proposta por [Tukey 1972],
e utiliza a distancia interquartilica dos valores unitarios comerciais para identificar os
valores considerados suspeitos (discrepantes). A distincia interquartilica (DIQ) € a
diferenca entre o valor do terceiro quartil (()3) pelo primeiro quartil (1). Para obter
os valores discrepantes com base nessa distancia interquartilica foi calculado o limite su-
perior: )3 + 1.5 - DI(Q), e o limite inferior Q1 — 1.5 - DI(). Os valores acima do limite
superior foram considerados como suspeitos de sobrepreco e os valores abaixo do limite
inferior foram considerados apenas como suspeitos. A M1 foi aplicada aos valores agru-
pados por ano de emissdo da nota fiscal. A Figura 1 (a) ilustra o método, conhecido como
diagrama de caixas (box-and-whisker plot, popularizado por boxplot).

2.2.2. Ajuste do modelo

As metodologias M2 e M3 envolvem a criacdo de um modelo de regressao linear multiplo
usando a técnica de Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) [Wooditch et al. 2021], utili-
zando varidveis das notas fiscais e de fontes externas. A varidvel dependente é o valor
unitdrio comercial (preco do produto). As varidveis independentes devem ser conside-
radas de acordo com a natureza da variavél resposta. Para o caso da gasolina comum
considerou-se: ano de emissao da nota fiscal, o indice mensal do IPCA, e o preco didrio
do barril de petréleo.

A equagdo do modelo de regressao linear maltiplo € dado por:
Y = Bo + b1 X1 + BoXoi + B3X3 + € (1)

em que, Y; € o valor unitario comercial (varidvel dependente) para a i-ésima observagao;
Bo € o intercepto do modelo; 1, B2, B3 sdo os coeficientes das varidveis independentes
X1, X5, X3: ano de emissdo, indice de inflagcdo IPCA, e preco do barril de petroleo, res-
pectivamente e ¢; € o termo de erro ou residuo da i-ésima observacao.

Para selecdo e verificacdo do ajuste utilizou-se andlise grafica. Apds ajustar o
modelo, os valores preditos (Yi) e os residuos (¢; = Y; — 5?;) sdo calculados. Para avaliacao
dos valores discrepantes considerou-se o residuo padrao (s;), que é dado por: s; = ;— em
que 7, € o desvio padrao dos residuos.

Na abordagem M2 e M3, primeiramente sdo obtidos os valores preditos e residuos
do modelo ajustado. Em seguida, calculam-se os residuos padronizados para categorizar
0s itens como suspeitos ou nao suspeitos, com base nas metodologias apresentadas.
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2.2.3. M2

A segunda metodologia de detec¢do consiste em utilizar um parametro que determina
a quantidade de desvios padrao considerada para identificar os valores suspeitos. As-
sumindo que os residuos padronizados tenham uma distribuicdo normal [Wu 2020],
considerou-se como suspeitos, os valores que ultrapassarem a quantidade de 3 desvios.
O valor de 3 desvios foi considerado pois, sob condi¢des de normalidade, a probabilidade
de se obter um valor fora deste intervalo é menor do que 0.27%. A distribui¢do normal
na Figura 1 contém uma 4rea em vermelho que representa os valores considerados discre-
pantes [Buckland and Buckland 1979], pois ultrapassaram o limite de trés desvios-padrao
afastados da média. Como neste trabalho utilizou-se o residuo padronizado, a distribui¢do
esperada € uma distribui¢do normal padrdo, com média zero e desvio padrao um.

bia

(@) (b)

Figura 1. Diagrama de caixas (a) e distribuicdo normal esperada para os residuos
padronizados (b)

2.24. M3

A terceira consistiu em calcular a distancia interquartilica (D1()) dos residuos padroniza-
dos e obter valores discrepantes que sejam maiores que o limite superior ()3 + 1.5 - DI(Q)
ou menores que o limite inferior Q1 —1.5- D1(), como exposto em M1, no entanto, difere
da proposta de [Silva et al. 2024], pois considera a distancia interquartilica dos residuos
padronizados resultantes do modelo ajustado, e ndo diretamente dos valores unitdrios co-
merciais dos itens das notas fiscais.

3. Resultados e Discussao

Primeiramente foi aplicado o método M1 para obter os valores suspeitos de sobrepreco
no ano de emissdo da nota fiscal. Na Figura 2 € apresentada a distribui¢do dos valores
suspeitos em funcdo do ano de emissdo da nota fiscal.
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Figura 2. Boxplot dos valores unitarios comerciais por ano

A Figura 3 foi construida com o objetivo de investigar o comportamento do valor
unitdrio entre os meses de um mesmo ano, considerando, por exemplo, os anos de 2021
e 2022. Verifica-se, para o ano de 2021, que os pontos identificados como suspeitos no
limite superior identificados na Figura 3 em laranja, sd@o valores que foram praticados
no final do periodo anual considerado, com uma clara tendéncia de aumento do valor
unitario. Em outros anos, diferentes tendéncias sao notadas, deixando claro que o proce-
dimento de ajuste do valor do prec¢o unitdrio por um modelo de regressao pode auxiliar na
identificacdo de valores que realmente se encontram fora do padrao.
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Figura 3. Dispersao dos valores unitarios comerciais dos anos 2021 e 2022

Como apresentado na secdo 2.2, ajustou-se um modelo de regressdo linear
multiplo nos métodos M2 e M3 para obter os residuos padronizados, incluindo no mo-
delo as varidveis independentes: ano, IPCA e preco do barril de petroleo. A inclusdo de
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indices e outras covaridveis pode auxiliar no ajuste da tendéncia do preco unitario, que
pode nio ser linear, como observado na Figura 3 para 2022. Embora nao seja apresentada
neste trabalho, a selecdo adequada dos modelos para ajuste do preco unitario é de ex-
trema importancia. A utilizacdo de modelos inadequados pode levar a indicacao incorreta
de valores suspeitos.

Para demostrar as diferencas entre os valores suspeitos indicados com as diferentes
metodologias elaborou-se a Tabela 1 que compara os precos que serviram como corte para
identificacdo de um item como suspeito ou ndo e a quantidade de suspeitos separados por
ano para cada método aplicados ao conjunto de dados. Ressalta-se que os valores para
indicac¢do de suspeitos utilizados nas metodologias M2 e M3 variam ao longo do ano, dado
que dependem das covaridveis consideradas no ajuste do modelo, sendo apresentado de
forma simplificada o minimo e maximo do ano.

Quantidade de suspeitos Preco de corte (R$)
Ano Qtd. Itens Inferior Superior

M1l M2 M3 M1 M2 M3 M1l M2 M3
2013 102711 384 1 2 236 199 199 339 355 3.55
2014 113261 1629 1 6 256 2.03 226 344 405 3.8
2015 112174 2020 28 74 274 232 238 393 45 4.1
2016 107156 944 4 65 3.07 24 259 42 45 44
2017 115679 373 8 190 299 272 299 441 473 4.73
2018 119953 301 47 1255 332 3.06 331 499 541 5.3
2019 104771 95 9 134 349 3.19 338 491 529 5.06
2020 90119 1164 9 848 337 298 3.15 497 535 5.05

2021 98435 1361 8354 22264 398 349 375 7.01 6.56 6.19
2022 97590 0 4859 25736 293 439 446 9.02 7.69 6.82
2023 35653 69 2138 8902 412 434 469 63 7.02 6.57

Tabela 1. Limites inferior e superior para identificacao dos suspeitos nas 3 me-
todologias

Verifica-se na Tabela 1 que a quantidade de itens variou significativamente ao
longo dos anos. Os precos de corte inferior e superior para cada método apresenta-
ram tendéncias distintas ao longo dos anos. Destaca-se que o preco de corte superior
do método 1 no ano de 2022 foi de 9,02, o que pode indicar algum tipo de anomalia.
Em todos os métodos analisados observou-se um aumento nos valores de corte inferior e
superior ao longo do tempo, porém nem sempre na mesma proporcao.

4. Conclusao

Este trabalho prop6s uma metodologia para identificar sobrepreco, focando na detecc¢ao
de valores discrepantes, considerando como um passo anterior o ajuste de modelos para
descrever o comportamento do preco unitario.

Considerando o caso da gasolina comum, ajustou-se um modelo de regressao li-
near multiplo utilizando indices de referéncia como o IPCA e o preco do barril de petréleo
que auxiliaram na explicacdo do comportamento do valor unitdrio e na identificacdo de
sobrepreco, o que levou a identificacdo de valores susperitos distintos dos que seriam
identificados considerando o método que utiliza os valores unitdrios nao ajustados.
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Ressalta-se que o modelo de regressao proposto € apenas um dos possiveis mode-
los para o ajuste do preco unitério e que modelos inadequados podem levar a identificacao
equivocada de valores suspeitos. Trabalhos futuros devem explorar técnicas de sele¢dao
dos modelos, ajuste de novos modelos para melhorar a qualidade e a flexibilidade do
ajuste, tornando o processo de identificacdo de valores suspeitos mais preciso e contri-
buindo para a melhor utiliza¢do dos recursos publicos.
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