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Abstract

Context: This research focuses on building reference prices in
Brazilian public tenders, integrating statistical techniques and Al to
improve automated decision accuracy and detect issues like over-
pricing and underpricing. Problem: Traditional methods for calcu-
lating reference prices, like arithmetic mean and lowest price, often
cause distortions in public tenders. This research evaluates how Al
can enhance accuracy and transparency in audits. Solution: The
proposed solution is software that combines statistical algorithms
with machine learning to calculate reference prices more robustly.
The first version uses statistical methods; the second integrates
TensorFlow, expanding irregularity detection. IS Theory: Based
on Design Science Research, this study develops and evaluates ar-
tifacts to solve identified problems, applying scientific techniques
to optimize reference price calculations. Method: A quantitative
experiment using public tender data compares the software’s per-
formance with traditional methods, focusing on average deviation
and machine learning accuracy. Summary of Results: The first
software version reduced average deviation to 2.53%, versus 15.58%
for traditional methods. The machine learning version achieved
70% accuracy in detecting pricing irregularities, adding an extra
verification layer. Contributions and Impacts in the IS area:
This research contributes to Information Systems by proposing a
system that combines statistics and Al, enhancing accuracy and
transparency. The solution improves public bidding efficiency and
is adaptable to other government and industry areas.
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1 Introducao

A formagéo de precos de referéncia para licitagdes publicas no Brasil
é um dos processos mais criticos para garantir a eficiéncia, trans-
paréncia e economicidade na Administracio Pablica. No entanto,
os métodos tradicionalmente empregados, baseados em critérios
estatisticos simples, como a média aritmética, mediana ou o me-
nor preco, podem levar a distor¢des significativas, resultando em
sobrepreco ou subpreco.
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Contratacoes feitas com precos distoantes impactam diretamente
a qualidade das contratagdes publicas, gerando potenciais desperdi-
cios de recursos e prejuizos a gestao financeira dos érgaos gover-
namentais. O problema de pesquisa deste trabalho surge a partir
desta lacuna: como aprimorar os métodos de calculo de precos de
referéncia em licitacdes publicas utilizando abordagens estatisticas
avancadas e técnicas de inteligéncia artificial?

Este trabalho propde o desenvolvimento de um software baseado
em Spring Boot, em Java, que incorpora tanto métodos estatisticos
tradicionais quanto uma abordagem inovadora que integra algorit-
mos de Aprendizado de Maquina com o uso de TensorFlow e JNI
(Java Native Interface), pois apesar de a integracdo do TensorFlow
com JNI ndo ser nova em si, a integracdo do TensorFlow com C++ e
SpringBoot é algo pouco explorado, especialmente no contexto de
licitagdes publicas.

O objetivo geral deste estudo é implementar um sistema capaz de
calcular o preco de referéncia de forma mais precisa, minimizando
e fornecendo aos gestores publicos uma ferramenta robusta para
melhorar a transparéncia nas licitacdes. Os objetivos especificos
incluem a criagéo de duas versdes do software: a primeira, utilizando
um seletor de algoritmos com tratamentos estatisticos baseados
em regras de decisdo; e a segunda, mais avancada, que incorpora
técnicas de Aprendizado de Maquina para incremento da precisdo
dos resultados, conforme ilustrado na Figura 1.

A contribuicéo cientifica deste trabalho reside na aplicacio de
técnicas de inteligéncia artificial que permitem néo apenas identi-
ficar padrdes de comportamento de precos, mas também detectar
evidéncias de sobrepreco ou subpreco com mais de 70% de asser-
tividade, segundo os experimentos realizados com 500 mil pregos
coletados, conforme evidenciado na Figura 2.

O sistema oferece uma segunda camada de verificacdo para con-
firmar a veracidade dos valores de referéncia sugeridos. Nos experi-
mentos, a primeira versao do software, utilizando apenas o seletor
de algoritmos, apresentou um desvio-médio de 2,53% em relagéo aos
valores homologados, em comparacdo com os 15,58% dos métodos
tradicionais empregados pelos 6rgaos publicos.

A originalidade cientifica deste estudo esta na implementagéo de
um sistema que combina o potencial de técnicas estatisticas que sdo
consolidadas, com métodos modernos de Aprendizado de Méquina,
ampliando a capacidade de auditoria de precos de referéncia no
contexto de licitacdes publicas. Este trabalho justifica-se pela cres-
cente demanda por maior transparéncia e controle nos processos
de compras publicas no Brasil, especialmente em um cenario onde
a utilizacdo de dados abertos e a automacio de auditorias se tornam
essenciais para evitar fraudes e garantir o uso eficiente dos recursos
publicos.
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Figura 1: Diagrama BPMN que destaca os principais componentes do software em nivel de negécio.
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Figura 2: Resposta da requisicio feita a portal governamental brasileiro retorna mais de 523 mil itens para analise e treinamento

dos dados.

2 Consideracoes Sobre o Preco de Referéncia

A licitagdo é um procedimento administrativo formal utilizado pela
Administragdo Publica para selecionar a proposta mais vantajosa
para o contrato de fornecimento de bens, servigos ou realizacéo de
obras [20]. Desse modo, a licitacdo é regida por principios como
igualdade, legalidade e impessoalidade, buscando garantir a ob-
tencdo de melhores condi¢des para o setor publico e assegurar a
transparéncia e o controle social no processo de contratacio.

A licitagdo também pode ser definida como o procedimento
administrativo utilizado pela Administracdo Publica para garantir
a contratacéo de obras, servicos, compras ou até mesmo alienagdes,
assegurando a selecdo da proposta mais vantajosa sob o principio
da isonomia [13]. Assim, a licitagdo é um instrumento que visa a

promocéo da eficiéncia e da transparéncia nas aquisi¢des publicas,
regido por regras estritas previstas na legislacdo brasileira.

O preco de referéncia é um parametro fundamental utilizado
pela Administracdo Publica para nortear as contratacdes de bens e
servigos [6]. Esse valor estimado é obtido por meio de pesquisas de
mercado, que buscam refletir o cenario econémico atual, evitando
tanto a aquisicdo de itens com precos superfaturados quanto de
precos inexequiveis. Nesse contexto, a etapa de formagéo do preco
de referéncia antecede a fase externa do certame, conforme se nota
da Figura 3.

O preco de referéncia em licita¢des é calculado a partir da coleta
de multiplos precos de mercado e pode ser definido por trés méto-
dos principais: a média aritmética, a mediana ou o menor preco [11].
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Figura 3: Etapas da licitacio publica no Brasil.

A média considera a soma dos precos coletados, dividida pela quan-
tidade de amostras; a mediana é o valor central de um conjunto de
dados ordenados; e 0 menor preco é utilizado em casos excepcionais,
quando os demais valores sdo muito altos ou inconsistentes.

O calculo do preco de referéncia em licita¢des brasileiras tam-
bém pode utilizar metodologias alternativas baseadas em critérios
estatisticos, como a “cesta de precos aceitaveis” [2]. Esse método
busca diversificar as fontes de dados ao invés de se basear apenas
em orcamentos de fornecedores, utilizando registros de compras
publicas, consultas a sistemas de compras, e outros mecanismos que
garantam uma estimativa de precos mais confiavel e livre de distor-
¢oes, evitando o uso exclusivo de médias aritméticas ou cotagdes
superestimadas.

No entanto, as metodologias de formacao de prego de referéncia,
como a média, o menor preco e a mediana, possuem vantagens
e limitacdes. A média aritmética é facil de calcular e oferece um
parametro equilibrado, mas pode ser distorcida por valores atipi-
oS, 0 mMenor preco assegura economia, porém pode resultar em
precos inexequiveis e a mediana oferece uma visdo mais realista ao
excluir os extremos, mas pode nio refletir totalmente as variacoes
do mercado [1].

O uso de abordagens alternativas na formacéo e calculo do prego
de referéncia em licitagdes pode trazer melhorias significativas ao
promover maior concorréncia e reduzir a assimetria de informacdes
entre os participantes [7]. O autor esclarece que técnicas como o
parcelamento do objeto e a defini¢do precisa do preco de reserva
mitigam praticas colusivas, aumentando a competitividade e as-
segurando que os valores ofertados sejam mais proximos do real
valor de mercado.

Estatisticamente, em uma amostra assimétrica, o primeiro quar-
til (Q1) sera sempre inferior a mediana, pois divide os primeiros
25% dos dados, enquanto a mediana representa o valor central da
amostra e da mesma forma, a média harmonica sera sempre inferior
a média aritmética, especialmente em dados com grandes varia-
¢des, pois a média harmonica d4 maior peso aos valores menores
[10]. Isso evidencia que o uso do primeiro quartil ao invés da medi-
ana pode ser vantajoso para evitar distor¢des, assim como a média
harménica oferece uma estimativa mais conservadora do valor de
referéncia.

A distribuicdo normal é uma ferramenta estatistica para modelar
a variabilidade dos dados e permite que a maioria dos valores se
concentre em torno da média, com uma dispersio simétrica [9]. No
contexto de licitagdes, a aplicagdo de um algoritmo personalizado
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baseado na distribui¢do normal pode oferecer uma estimativa mais
robusta, considerando as flutuacdes de precos e eliminando outliers,
proporcionando maior precisdo e confiabilidade ao processo de
formacao do preco. Os métodos se resumem na Tabela 1.

Abordagens Estatisticas
Abordagem Abordagem QAT
. . (Amostras
Tradicional Proposta .
Assimétricas)
Média Média
Aritmética (MA) | Harmonica (MH) Sempre, MH <MA
. Primeiro
Mediana (Md) Quartil (Pq) Sempre, Pq <Md
Menor Distribuicdo
Preco (Mp) Normal (DN) Sempre, DN <Mp

Tabela 1: Quadro comparativo de abordagens para calculo do
preco de referéncia em licitacdes brasileiras

Ainda no ramo estatistico, a Lei de Benford é uma ferramenta
utilizada para detectar anomalias em conjuntos de dados numéricos
e sugere que, em muitos tipos de dados naturais, os primeiros digitos
seguem uma distribuicdo especifica, com o digito “1” aparecendo
com maior frequéncia [5]. Sua aplicacdo em licitagdes é importante
para evitar distor¢des no valor de referéncia, pois desvios dessa
distribui¢do podem indicar superfaturamento ou manipulacgéo de
precos.

3 Trabalhos Relacionados

Ramos et al. [21] destaca que a integracdo da Lei de Benford com
Inteligéncia Artificial (IA) evidenciou-se eficaz na analise de dados
eleitorais e pode ser adaptada para auditorias publicas. Essas inici-
ativas demonstram como algoritmos de Aprendizado de Maquina
podem robustecer a fiscalizacdo, integrando estatisticas avancadas
e verificagdes automaticas. Nesse sentido, a presente proposta apri-
mora essa linha ao aferir precos de referéncia e mitigar sobrepreco e
subpreco, e reforc¢a a relevancia de solugdes hibridas, unindo analise
estatistica e IA para otimizar a conformidade nas compras publicas.

Rocha et al. [22] traz um exemplo de aplicacdo de IA em audi-
toria continua que emite alertas sobre compras publicas suspeitas.
Enquanto o trabalho dos autores focaliza a detec¢ido de possiveis
fraudes em tempo real, o presente trabalho inova ao empregar téc-
nicas estatisticas avancadas e aprendizado de maquina para gerar
precos de referéncia, ampliando a identificacdo de sobrepreco e
subpreco. Essa nova perspectiva complementa a simples emissao
de alertas ao oferecer um parametro de valor embasado em dados,
refor¢ando a transparéncia no processo. Assim, a proposta apre-
sentada agrega robustez ao controle em licita¢des, indo além do
monitoramento continuo de riscos.

Brasil [2] enfatiza o aprimoramento dos métodos de calculo de
precos de referéncia para compras publicas, com destaque para
medicamentos. O autor explora alternativas as praticas tradicionais,
como a média aritmética, introduzindo métodos como a “média
saneada” (MS) e o “coeficiente de variagdo” para tratar de distor¢oes
nos dados coletados. Segundo o autor, excluem-se os dados maiores
ou menores do que o limite maximo, para mais ou para menos,
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equivalente & média aritmética multiplicada por duas vezes o desvio-
padrdo da amostra, conforme Equacéio 1:

MS=Xx2xS$ (1)

Cox [4] discute a importincia do orcamento estimativo nas lici-
taces publicas, destacando que a precisiao desse or¢camento afeta
diretamente a eficiéncia e a economicidade das contratacdes e abor-
dando as dificuldades normativas e praticas que rotineiramente
a administracdo publica enfrenta ao estimar o valor de futuros
contratos, sugerindo métodos para aprimorar a elaboracgdo dos or-
camentos, como a utilizacdo de multiplas fontes de dados e analises
mais robustas.

O trabalho de Castro e Ribeiro [8] aborda a definicdo do valor de
referéncia em licitacdes publicas realizadas por pregio eletronico
na Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e estuda os
processos de 202 pregdes realizados entre 2012 e 2016, e conclui
que a definicdo mais precisa do valor de referéncia ocorre quando
o menor preco da pesquisa de mercado é utilizado.

Souza [12] investiga a eficicia e economicidade das licitagdes
realizadas pela Procuradoria-Geral do Trabalho ap6s a mudanca na
metodologia de pesquisa de precos. O estudo conclui que a adogéo
de métodos como o coeficiente de variacdo (CV), calculado conforme
a Equacdo 2, e a eliminagdo de valores inexequiveis e exorbitante
gerou um incremento no percentual de descontos obtidos, o que
demonstra sua viabilidade para otimizar o uso de recursos publico.

Vs?
CV = —

* 100 (2)

Zambrano e Colamarco [26] exploram as diferengas entre os
orcamentos de referéncia e os precos finais em licitagdes de obras
publicas no Equador. Utilizando o algoritmo Naive Bayes, os autores
analisaram uma amostra de contratos de 2008 a 2019, identificando
15 combinacdes de variaveis com uma probabilidade de 70% ou mais
de que o preco final ultrapasse em 15% o valor contratado. O estudo
é util ao antecipar variac¢des nos valores de contratos em licitagdes
publicas e pode ser reimplementado em um sistema baseado em
TensorFlow e Spring Boot, como no presente trabalho.

O trabalho de Cunha e Bugarin [3] aplica a Lei de Benford a
auditoria das obras de reforma do Aeroporto Internacional de Mi-
nas Gerais. A aplicagdo dessa técnica resultou na identificagio de
até 86% do sobrepreco total com uma amostra menor que a nor-
malmente utilizada em auditorias tradicionais, conforme Equacdo
3, potencializando a precisdo no uso de TensorFlow no presente
trabalho para auditoria de pregos.

P(d) = logio(1+ ) ©)

Guayuan et al. [15] apresentam um esquema para o desdobra-
mento automatico de APIs usando Jenkins, Spring Boot, e 0 WS02
API Manager. Os autores mostram como o uso de uma arquitetura
de microservicos pode centralizar a administracido de APIs, faci-
litando a gestdo e garantindo seguranca ao ciclo de vida de APIs
REST. O estudo revela que essa abordagem reduz significativamente
o tempo de implantacdo e minimiza os erros humanos ao automa-
tizar o registro de APIs em sistemas de grande escala quando se
combina o Jenkins e o Spring Boot.
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Lu et al. [19] propdem um sistema de desembrulhamento inteli-
gente chamado AutoD, baseado na camada de interface nativa do
Java (JNI). O sistema visa resolver problemas de extracdo de fun-
¢des em aplicativos de blockchain refor¢ados para proteger contra
ataques que visam roubar chaves e dados sensiveis. Esse estudo
destaca como o uso de JNI, integrado ao Spring Boot e TensorFlow,
pode permitir maior controle sobre a seguranca e desempenho,
aplicando-se ao presente trabalho na auditoria e elaboracdo de
precos de referéncia em licitacGes.

Ullah et al. [25] propdem um sistema de deteccdo de replicacdo
e clonagem de aplicativos Android em mercados de IoT (Internet
das Coisas) usando edge computing e deep learning com TensorFlow.
O sistema, chamado Droid-IoT, utiliza técnicas de tokenizacédo e
balanceamento de dados para identificar e prevenir a publicacéo de
versdes piratas de aplicativos em diversos mercados. Isso evidencia
é possivel melhorar a deteccdo de irregularidades nos precos de
referéncia em licitacdes publicas, promovendo maior confiabilidade
e seguranga no processo de auditoria.

Kalita et al. [17] propdem um novo modelo de aprendizado pro-
fundo baseado em uma rede neural convolucional (CNN) para di-
agnostico de cancer de mama. O modelo foi implementado em um
aplicativo Android utilizando TensorFlow Lite. A aplica¢do de mode-
los de deep learning, em combinacdo com TensorFlow em interface
nativas como JNI, pode ser uma solu¢ido promissora para a geragio
de precos de referéncia em licitagdes, processando dados em tempo
real com eficiéncia em recursos limitados.

Lee [18] propde uma técnica de analise de programas JNI que
automatiza a extracdo de resumos semanticos de funcdes em C
para facilitar a interacéo entre Java e C. Isso sugere que a analise
automatica de codigo JNI pode melhorar a integragéo de algoritmos
nativos em sistemas Spring Boot, proporcionando maior eficiéncia
e precisao na geracdo de precos de referéncia em licitagdes. Nesse
contexto, o software objeto deste trabalho teve de implementar
trechos em C++, de modo a integrar o Tensorflow com o SpringBoot,
conforme ilustrado na Figura 4.

1 : :BuildFronFile(model_path);

Figura 4: Integracio do Tensorflow no Spring Boot.
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4 Metodologia

A fim de realizar testes sobre a eficacia e efetividade dos métodos
estatisticos alternativos propostos a cotac¢do de precos, foram apli-
cados testes em nivel de software, com a comparacdo dos pregos
estimados em licitagdes com os precos efetivamente contratados.

Essa diferenca entre prego estimado e preco contratato é muito
importante, pois permite evidenciar o grau de acuracia do preco
de referéncia, pois se tal diferenca for elevada, ha fortes evidéncias
de distor¢des na pesquisa de precos. Assim, os precos estimados
com as metodologias do presente trabalho demonstraram ser mais
proximos aos valores homologados, em comparagio com as esti-
mativas feitas pelas proprias entidades publicas brasileiras em seus
processos de licitagéo.

O ganho de produtividade com o uso de técnicas de Aprendizado
de Maquina também foi posto a prova, com o uso de testes com o
framework Tensorflow, mas ainda é uma abordagem que carece de
melhorias. Desse modo, os tipos de metodologia, o modo e o modus
operandi de realizar os métodos do presente trabalho sdo mais bem
esclarecidos e evidenciados nas subsecgdes seguintes.

4.1 Justificativa das Escolhas Metodologicas

O Spring Boot é uma ferramenta que facilita o desenvolvimento de
APIs REST ao fornecer um ecossistema modular para a criacéo de
sistemas distribuidos com alta produtividade [16]. Isso é essencial
para a constru¢do de uma API que gera precos de referéncia em
licitacdes e, com essa abordagem, é possivel desacoplar a logica
de calculo e as regras de negodcio, garantindo escalabilidade e facil
manutencdo da APL

Nesse contexto, o Spring Boot é um framework essencial para o
desenvolvimento de APIs, devido a sua capacidade de simplificar
a configuracido e automacéo de aplicacdes e possibilita a constru-
cdo de sistemas modulares, escalaveis e com integracéo facilitada,
gragas ao suporte a microsservicos [14]. Isso permite desenvolver
ferramentas robustas para atender as necessidades especificas do
setor publico, como a criacdo de uma API destinada a geracéo de
precos de referéncia em licitagdes brasileiras.

Em outra funcionalidade, o TensorFlow é uma plataforma de
codigo aberto escrita em C++ usada para desenvolver e implementar
modelos de Aprendizado de Maquina, especialmente redes neurais
profundas, e é projetado para a criacdo de algoritmos que possam
aprender com grandes conjuntos de dados, tornando-o ideal para o
processamento de informagdes complexas, como dados de midias
sociais ou em aplica¢des industriais [24]. Sua integracdo com o
Spring Boot pode proporcionar uma solucdo robusta e escalavel, ao
permitir que o modelo processe grandes quantidades de dados.

O JNI (Java Native Interface) permite a comunicacéo e intera-
cao entre Java e bibliotecas nativas escritas em C ou C++, o que
traz consideraveis ganhos de desempenho, pois o cddigo nativo
pode executar operacdes de baixo nivel de forma mais eficiente
do que o Java puro [23]. Desse modo, quando combinado com um
sistema Spring Boot, o uso de JNI potencializa a capacidade de pro-
cessamento, permitindo que o calculo de precos de referéncia em
licitagdes seja realizado de forma ainda mais eficiente e com maior
controle sobre o desempenho.
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4.2 Abordagem da Pesquisa

Este trabalho adota uma abordagem quantitativa para investigar o
desempenho e a precisdo de diferentes algoritmos na defini¢éo de
precos de referéncia para licitagdes publicas no Brasil. A pesquisa
busca validar a assertividade do software desenvolvido, testando
sua capacidade de fornecer valores de referéncia com maior precisdo
do que os métodos tradicionalmente usados por érgdos publicos.
O foco esté na analise de grandes conjuntos de dados abertos de
licitacdes e na comparagdo quantitativa entre os resultados gerados
pelo software e os valores homologados pelos érgaos.

4.3 Posicao Epistemologica

A posicdo epistemoldgica adotada neste trabalho é positivista, pois
busca mensurar e testar hipoteses sobre a eficiéncia de algoritmos
na definicdo de pregos de referéncia, com base em observac¢des empi-
ricas e analise estatistica dos dados coletados. A pesquisa visa gerar
conhecimento objetivo e generalizavel a partir de experimentos
rigorosos, com a aplicacio de técnicas estatisticas e de Aprendizado
de Maquina.

4.4 Método de Pesquisa

O método utilizado é um estudo comparativo, em que os méto-
dos tradicionais de formacéo de prego de referéncia (menor preco,
média aritmética ou mediana) sdo comparados com os valores efeti-
vamente contratados, comparando-se essa diferenca com a gerada
do calculo do preco de referéncia do software proposto. O estudo
foi dividido em duas fases experimentais principais:

e Fase 1: Utilizagéo do software com base em algoritmos tradi-
cionais de sele¢do estatistica para a defini¢do de pregos de
referéncia. Esta fase utilizou algoritmos como coeficiente de
variagdo, primeiro quartil, média harmonica, mediana e a Lei
de Benford para analisar precos e identificar distor¢des.

Fase 2: Integragio do TensorFlow para treinar modelos de
Aprendizado de Maquina, com a requisi¢cao enviada a um
sitio eletronico governamental que concentra dados de lici-
tacdes, feita utilizando requsicio HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) embutida no software, como descrito na Figura 5, a
fim de detectar padrdes de sobrepreco ou subpreco. Esta fase
utilizou algoritmos supervisionados, com foco em identificar
tendéncias de precos e prever possiveis irregularidades.

4.5 Finalidade da Pesquisa

A finalidade desta pesquisa é explicativa, pois busca explicar o
comportamento dos pregos de referéncia em licitagdes publicas
brasileiras, utilizando um software baseado em estatisticas de modo
avancado e Aprendizado de Maquina. O objetivo principal é de-
monstrar a superioridade da ferramenta desenvolvida em relacao as
abordagens atualmente utilizadas por 6rgéos publicos na definicdo
de precos de referéncia.

4.6 Técnicas de Coleta de Dados

Os dados utilizados nos experimentos foram coletados de duas
fontes principais:

e Portais de Dados Abertos: Dados de precos de licitagdes pui-

blicas, disponiveis em plataformas como ComprasNet, foram
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cURL

curl --location

transpa:
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--header 'Content-T
--data-urlencode
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--data-urlencode
--data-urlencode
--data-urlencode
--data-urlencode

Figura 5: Detalhes técnicos da requisi¢cao enviada para retor-
nos de dados de licitacao

extraidos para formar a base de dados utilizada na fase ini-
cial da pesquisa. Os valores incluiam cotacdes de diferentes
fornecedores para produtos como resmas de papel, materiais
de escritério e medicamentos.

o Fontes Primarias de Cotagdes: Para alguns experimentos es-
pecificos, cotacdes fornecidas por fornecedores diretamente
ligados a processos de licitagdo foram utilizadas para ali-
mentar o software e permitir a comparacdo com os métodos
tradicionais.

Foram coletados um total de 500 mil pregos de diferentes catego-
rias de produtos, que serviram como base para os experimentos nas
duas versdes do software, mediante requisi¢ao feita ao enderego
“https://contratos.sistema.gov.br/transparencia/arp-item”, cujo re-
torno revela um total de mais de 523 mil itens de compra no formato
JSON para posterior analise de dados.

4.7 Técnicas de Analise de Dados

Duas técnicas principais foram empregadas para a analise dos dados
coletados:

o Andlise Estatistica: Na primeira versédo do software, os da-
dos foram tratados com algoritmos estatisticos tradicionais,
como coeficiente de variagdo, média harmonica, primeiro
quartil e a Lei de Benford. Cada um desses algoritmos foi
aplicado para calcular o preco de referéncia para cada con-
junto de dados, e os resultados foram comparados com os
valores homologados fornecidos pelos portais publicos.
Anélise de Aprendizado de Maquina: Na segunda versdo,
os dados foram submetidos a um processo de treinamento
utilizando o TensorFlow, que permitiu a criacdo de modelos
preditivos para identificar padrdes de pregos atipicos. O mo-
delo foi treinado utilizando o método de regresséo linear e
algoritmos supervisionados, com base nos precos coletados
de 500 mil licitagdes. A deteccdo de sobreprego e subprego
foi realizada com uma precisio de 70%, cuja implementacéo
pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6: A integracio do Tensorflow permitiu o treinamento
de dados para deteccio de subprecos e sobreprecos.

4.8 Procedimentos

A fim de alcangar resultados satisfatorios, a metodologia usada bus-
cou alcancar melhores resultados em relagéo as tematicas propostas,
como evidenciado nas proximas subsecdes.

4.8.1 Desenvolvimento do Software. O software foi desenvolvido
utilizando o framework Spring Boot, com o objetivo de criar um
endpoint REST capaz de processar dados de cotagdes de licitagdes
publicas em formato JSON. O sistema foi projetado para ser modular,
permitindo que o seletor de algoritmos escolha o melhor tratamento
estatistico com base nas caracteristicas dos dados recebidos.

e Versdo 1: Esta versdo utilizou exclusivamente algoritmos es-
tatisticos. Apos o recebimento dos dados, o sistema aplicava
os algoritmos de selecdo com base nos critérios predefinidos
e retornava o preco de referéncia calculado.

e Versdo 2: A versdo mais avancada incorporou o uso de Apren-
dizado de Maquina por meio do TensorFlow, integrado ao
sistema por meio de JNI (Fava Native Interface). Isso permitiu
que o sistema processasse grandes volumes de dados e utili-
zasse a aprendizagem de maquina para identificar anomalias
de pregos, como sobrepreco ou subpreco.

4.8.2 Experimentagdo e Testes. Os testes foram realizados em duas
etapas principais:

o Etapa 1: Comparacdo com Precos Homologados: A primeira
versdo do software foi testada em 80% das licitacdes que
foram analisadas, nas quais o desvio-médio entre o preco de
referéncia calculado e os valores homologados foi de apenas
2,53%, enquanto os métodos tradicionais apresentaram um
desvio de 15,58%.

o Etapa 2: Implementacéo do TensorFlow: Na segunda versdo,
o uso do Aprendizado de Maquina permitiu que o software
identificasse evidéncias de sobrepreco ou subpreco com uma
assertividade de 70% para os valores calculados pela primeira
Versao.

4.8.3 Avaliacio dos Resultados. A eficicia do software foi avaliada
com base nos seguintes critérios:
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e Precisdo na Previsdo de Pregos: A precisdo do sistema foi
medida pela proximidade dos precos de referéncia calculados
em relacio aos valores homologados.

e Deteccdo de Anomalias: Na segunda versdo, a capacidade
de identificar sobrepreco e subpreco foi avaliada utilizando
meétricas como precisio, sensibilidade e especificidade.

4.9 Validacio e Limitacoes

A validacdo dos resultados foi realizada por meio da comparacéo
dos precos de referéncia calculados com os precos efetivamente
homologados em processos de licitagdo publica. O principal desafio
enfrentado durante a pesquisa foi a variabilidade dos dados entre
diferentes categorias de produtos e fornecedores, o que exigiu ajus-
tes nos pardmetros dos algoritmos para aumentar a precisdo do
sistema.

A limitagdo da segunda versdo do software foi observada na
complexidade dos dados e na necessidade de maior treinamento
dos modelos de Aprendizado de Maquina, o que reduziu a assertivi-
dade para 70%, embora tenha fornecido uma segunda camada de
verificacéo.

5 Analise dos Resultados

Em um primeiro momento, cumpre exemplificar a metodologia
relacionada ao calculo de obtencéo do desvio médio absoluto em
relagéo ao valor efetivamente contratado nos certames, que foinoto-
riamente menor nos precos de referéncia calculados pelo software
objeto deste trabalho e mais elevado nas estimativas feitas pelo
proprio 6rgao.

Uma das muitas licitacdes analisadas foi a de um 6érgéo publico
municipal, que realizou licitagdo na modalidade pregéo eletroénico
para aquisicdo de papel para impressdo, em embalagens de 500
folhas. De acordo com o Edital publicado no ComprasNET (plata-
forma de licita¢des do governo brasileiro), o 6rgdo publico estimou
o preco de referéncia em R$ 27.25 e o item foi contratado a prego
de R$ 19.88 apods a licitagéo, o que da um desvio absoluto de R$ 7.37
(27,25 - 19.88), conforme Tabela 2.

Cadigo Néimero En'deljego
da da Publico
Entidade de

(UASG) Licitacao Consulta

http://www.comprasnet.gov.br/

livre/pregao/termohom.asp?prgcod=
1126163&co_no_uasg=986969&num
prp=000622023&codigoModalidade=
5&f_IstSrp=&f Uf=&f numPrp=&f_
coduasg=&f_codMod=&f_tpPregao=
&f IstiICMS=&f_dtAberturalni=&f_
dtAberturaFim=
Tabela 2: Dados da licitacao de papel para impressao, que
pode ser consultado publicamente por meio do endereco da
consulta.

986969 62/2023

Por outro lado, a cotagdo de precos foi refeita no software objeto
deste trabalho e, ap6s a alimentacdo dos pregos coletados e tratativas
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internas, foi gerado o preco de referéncia de R$ 19.98, pelo critério
do primeiro quartil, o que representa um desvio abosoluto de R$
0.10 evidenciado na Figura 7.

Status:

Response
[

I
1

Figura 7: Preco de referéncia gerado via software para o objeto
“Papel para Impressao” é bem proximo ao valor efetivamente
contratado.

Assim, ap0s a coleta dos desvios absolutos individuais de cada
valor estimado da licitacdo em relacao ao valor efetivamente con-
tratado, fez-se a média desses desvios, chegando-se ao resultado
de 15.58%. Para cada licitacdo, foi gerado o preco de referéncia no
sofware objeto deste trabalho e, ap6s o calculo da média dos des-
vios, chegou-se ao resultado de 2.53%, um resultado que evidencia
a corretude metodoldgica.

A Tabela 3 representa uma amostra de 10 entidades coletadas
da metodologia empregada e ja evidencia a queda dos desvios em
nivel de software, extraida dos registros da pesquisa original com
universo de mais de 250 registros.

Desvio Desvio
UASG | Licitagao | Item | Absoluto | Absoluto

(UASG) | (Software)
929069 10/2023 56 12,75 3,51
120039 29/2022 205 27,13 1,51
160358 7/2022 10 0 1,15
120623 | 104/2022 69 2,48 0,75
160253 4/2023 18 12,37 2,35
154215 11/2023 54 7,95 3,31
160537 22/2023 54 7,74 1,11
160446 3/2023 105 6,44 0,55
986969 62/2023 1 7,37 0,11
194085 1/2023 24 6,10 1,80
Desylo Absoluto Médio 9.03 162
(Estimado - Contratado)

Tabela 3: Amostra de 10 licitacdes analisadas evidencia a
diferenca entre as estimativas das proprias entidades e dos
softwares, em comparac¢io com o valor contratado.

5.1 Contribuicdes da Pesquisa e Inovacio

Os resultados desta pesquisa evidenciam importantes contribui-
¢Oes para a area de Sistemas de Informacao aplicados a auditoria
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de precos em licitacdes publicas, com foco no uso de algoritmos
estatisticos e Aprendizado de Maquina para a geracio e calculo de
precos de referéncia. O desenvolvimento de um software modular,
que combina diferentes técnicas de analise de dados, representa
uma inovacéio significativa, ao permitir a automatizacio do pro-
cesso de auditoria e fornecer uma camada adicional de verificagio
com o uso de Aprendizado de Maquina.

A primeira versao do software, utilizando o seletor de algorit-
mos com base em regras estatisticas, demonstrou um desempenho
superior em relagéo aos métodos tradicionais adotados por 6rgéos
publicos.

O desvio-médio de apenas 2,53% em relacédo aos valores homo-
logados, comparado ao desvio de 15,58% observado nos métodos
utilizados pelos 6rgéos publicos, confirma a eficacia da ferramenta
para melhorar a preciséo na defini¢do de pregos de referéncia. Essa
inovagéo é relevante nio apenas pela melhoria na precisdo, mas tam-
bém pela rapidez e automacao no célculo, oferecendo aos gestores
publicos uma solugéo acessivel e eficiente.

A segunda versdo, que integra o TensorFlow com o uso de JNI,
destaca-se por introduzir técnicas de Aprendizado de Maquina no
processo de auditoria de pregos. Embora a assertividade tenha sido
de 70%, inferior a primeira versio, a segunda versao atua como
espécie de verificacdo adicional, garantindo uma maior robustez
no processo e identificando padrdes de sobrepreco e subpreco em
grandes volumes de dados.

A integracdo de dados de mais de 500 mil licitagdes e o uso de
algoritmos preditivos representam um avango no uso de dados
abertos para auditorias publicas, alinhando-se as tendéncias de
transparéncia e eficiéncia nos processos de compras governamen-
tais.

5.2 Comparacio com Trabalhos Relacionados

Ao comparar os resultados deste trabalho com outros estudos da
area, observa-se que, enquanto grande parte da literatura se con-
centra em métodos estatisticos tradicionais, como médias ajustadas
ou medianas, esta pesquisa avanca ao incorporar Aprendizado de
Maquina como uma ferramenta adicional para prever possiveis
irregularidades de precos.

O estudo de Brasil [2] introduz métodos alternativos como a mé-
dia saneada, buscando melhorar a acuracia dos precos de referéncia.
No entanto, o uso de técnicas estatisticas sozinho nao aborda su-
ficientemente as variacdes e comportamentos atipicos detectados
em grandes bases de dados.

No trabalho sobre a Lei de Benford desenvolvido por Cunha e Bu-
garin [3] para auditoria de precos, os resultados obtidos indicam a
importancia de utilizar métodos automatizados para identificar dis-
tor¢des nos valores de contratos publicos. Contudo, esses métodos
sdo aplicados de forma isolada, enquanto o sistema desenvolvido
neste trabalho adota uma abordagem mais holistica, integrando
varias técnicas, tanto estatisticas quanto baseadas em inteligéncia
artificial, para fornecer uma solucéo completa.

5.3 Limitacdes da Pesquisa

Apesar das contribuicdes significativas, este trabalho apresenta
limitacdes. A principal limitacéo esta na segunda versdo do software,
que incorpora Aprendizado de Maquina. A assertividade de 70%
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no uso do TensorFlow, embora promissora, ainda esta aquém do
desejavel para garantir a total confiabilidade no calculo dos precos
de referéncia.

Isso se deve, em parte, a complexidade dos dados utilizados, que
apresentam uma alta variabilidade entre diferentes categorias de
produtos e fornecedores. O treinamento do modelo exigiu um tempo
consideravel de processamento, o que pode ser um desafio para sua
aplicacdo em cenarios de uso real em larga escala.

Outra limitacéo é a dependéncia de grandes volumes de dados
para o funcionamento da segunda versdo do software. Embora os
500 mil precos coletados tenham sido suficientes para os experi-
mentos realizados, a coleta continua de novos dados sera necessaria
para manter a precisdo do modelo de Aprendizado de Maquina ao
longo do tempo. A gestdo de bases de dados dessa magnitude pode
representar um desafio para 6rgios publicos com infraestrutura
limitada.

5.4 Trabalhos Futuros

Os proximos passos de pesquisa envolvem aprimorar o modelo de
Aprendizado de Maquina para aumentar sua assertividade, explo-
rando técnicas como aprendizado semi-supervisionado ou transfer
learning, que podem reduzir a necessidade de grandes volumes de
dados para o treinamento.

Sera importante investigar a utilizacdo de modelos mais sofis-
ticados, como redes neurais recorrentes (RNN) ou transformers,
que podem lidar melhor com séries temporais e dados sequenciais,
potencialmente melhorando a deteccédo de padrdes irregulares de
precos ao longo do tempo.

Outro ponto a ser explorado em trabalhos futuros é a implemen-
tacdo de um sistema de recomendagéo para gestores publicos, que
poderia sugerir os melhores fornecedores com base nos histéricos
de licitacOes passadas e nas tendéncias de mercado. Essa funcéo
poderia ser incorporada a versdo do software com Aprendizado de
Maquina, oferecendo uma solucdo mais abrangente para o setor
publico.

Por fim, a aplicacdo do software em outros contextos, como
licitagdes internacionais ou setores especificos como infraestrutura
e saude, também sera investigada. A personalizacdo dos algoritmos
para atender as necessidades de diferentes categorias de produtos e
servicos pode ampliar ainda mais o impacto da ferramenta proposta.

6 Conclusiao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um software ino-
vador para formacéo de preco de referéncia em licitagdes publicas
brasileiras, utilizando técnicas estatisticas e Aprendizado de Ma-
quina, com o objetivo de aprimorar a precisio na defini¢do de precos
de referéncia e fomentar auditoria de precos publicos. A implemen-
tacdo em Spring Boot, aliada ao uso de TensorFlow por meio do
JNI, mostrou-se promissora ao combinar métodos tradicionais com
abordagens modernas de inteligéncia artificial.

Os resultados obtidos mostram que o sistema, em sua versio
inicial de seletor de algoritmos é capaz de reduzir significativamente
o desvio de precos em relacdo aos métodos utilizados por 6rgaos
publicos, com uma variabilidade de apenas 2,53%. A segunda versao,
com Aprendizado de Maquina, embora com uma assertividade de
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70%, oferece uma camada adicional de verificagio, contribuindo
para maior seguranca no processo de auditoria.

As contribuicoes deste trabalho estdo alinhadas com os temas
de transparéncia e eficiéncia em sistemas de informacéo aplicados
ao setor publico. A utilizacdo de dados abertos e algoritmos avan-
cados de Aprendizado de Maquina destaca-se como uma solu¢io
inovadora para um dos maiores desafios enfrentados pelo governo
brasileiro: a gestdo eficiente de recursos em compras publicas.

A pesquisa também avanga na dire¢do dos Grandes Desafios
da Pesquisa em Sistemas de Informacéo no Brasil para a Década
de 2016-2026, ao propor o uso de tecnologias de analise preditiva
para promover a melhoria continua dos servicos publicos. O uso de
dados em larga escala e a automatizacio de processos de auditoria,
por meio de solugcdes modulares, respondem diretamente aos de-
safios relacionados a integracéo de dados e ao uso de sistemas de
informacdo para a gestéo inteligente do setor publico.

Este trabalho contribui para a adocio de IA aplicada a formacéo
de precos de referéncia e auditoria publica, o que abre novas opor-
tunidades para a utilizacdo de algoritmos preditivos na detec¢do de
fraudes e irregularidades em processos licitatorios. Ao automatizar
o calculo de precos de referéncia e integrar algoritmos de Aprendi-
zado de Maquina, este estudo oferece uma solucéo viavel e escalavel
para o uso em diferentes niveis de governo, potencialmente impac-
tando outras areas, como a saude e a infraestrutura.

Como trabalhos futuros, pretende-se melhorar a assertividade do
sistema baseado em Aprendizado de Maquina, investigando o uso
de novas técnicas, como aprendizado semi-supervisionado e redes
neurais mais sofisticadas. A expansio do sistema para outras areas
de aplicagao, como licitagdes internacionais e setores especificos,
também sera explorada, buscando consolidar o software como uma
ferramenta essencial para a auditoria e gestao de compras publicas
no Brasil.

Com base nos resultados obtidos e nas perspectivas de aprimora-
mento, este trabalho representa uma contribui¢do importante para
a area de sistemas de informacéo aplicada ao setor publico, com
potencial para otimizar a utilizagdo dos recursos publicos e pro-
mover maior transparéncia e eficiéncia nos processos de compras
governamentais.
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