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I. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A forma como o Brasil gerencia seus contratos publi-
cos afeta diretamente a qualidade de vida da populacio, ja
que centenas de bilhdes de reais sdo destinados anualmente
a dreas essenciais, como saude, educacdo e infraestrutura.
Para se ter uma ideia do impacto financeiro atrelado a ma
gestdo governamental, estimativas do Banco Interamericano
de Desenvolvimento apontam que a simples otimizacdo dessas
compras poderia impulsionar o Produto Interno Bruto (PIB) de
paises em desenvolvimento em até 4%. Contudo, mesmo com
o notdrio avango de leis focadas em transparéncia e respons-
abilidade fiscal, a exemplo da Lei de Acesso a Informacdo e
da histérica Nova Lei de Licitagdes, a fiscalizagcdo pratica na
ponta da linha ainda sofre com barreiras estruturais severas.
O principal obsticulo € que o controle tradicional se mostra
engessado: atua de forma reativa, quase sempre depois que o
desvio ja ocorreu, e limita-se a analisar pequenas amostras de
processos devido a sobrecarga operacional dos auditores. Um
exemplo nitido desse gargalo ocorre no Governo do Distrito
Federal (GDF). A plataforma e-ContratosDF, utilizada por 107
unidades administrativas, acumula um acervo que ultrapassa
a marca de 17 mil registros. Nesse cendrio, o fiscal humano
precisa garimpar indicios de fraude em um verdadeiro labirinto
de formatos desconexos, lidando com cdédigos estruturados
(JSON e bancos SQL), planilhas eletronicas corporativas
(XLSX), sistemas restritos de business intelligence (QVD) e
milhares de paginas de editais em PDF.

E humanamente impossivel monitorar um volume de infor-
magdes tdo massivo e heterogéneo de forma manual. Para
contornar essa barreira, o texto propde a adocao de uma esteira
analitica automatizada, capaz de ingerir e auditar o universo
completo de contratacdes do GDF de uma s6 vez. Essa
arquitetura tecnoldgica orquestra ferramentas avancadas de
forma inteligente: utiliza sistemas de computacdo distribuida,
como Apache Spark e Dask, para viabilizar o processamento
em larga escala; emprega a inteligéncia artificial do BERTim-
bau para varrer e interpretar a linguagem oculta em textos
ndo estruturados; e aplica modelos matemdticos preditivos
(gradient boosting) para calcular a pontuacdo de risco de cada

transacdo. Toda essa estrutura foi arquitetada em um ambiente
de nuvem, garantindo que o rastreamento permanega veloz e
perfeitamente escaldvel a medida que o governo firme novos
contratos com o passar dos anos.

II. OBJETIVOS

O grande objetivo deste projeto € criar e validar um sistema
inteligente capaz de identificar, de forma automatica, suspeitas
de irregularidades nos contratos publicos do Governo do
Distrito Federal (GDF). Para tornar isso realidade, a proposta é
construir uma esteira de processamento de dados que conecte
e organize informagdes de diversas origens. Essa estrutura
vai buscar dados diretamente da plataforma e-ContratosDF e
cruzé-los com outras fontes de informagdo do governo. O de-
safio aqui € lidar com registros organizados de maneiras muito
diferentes: desde bancos de dados e planilhas tradicionais
(como SQL e XLSX), passando por formatos mais flexiveis
(como o JSON), até chegar a documentos complexos e soltos,
como editais em PDF e arquivos QVD. A grande inovacao
esta na forma como esses dados serdo analisados, indo muito
além do cruzamento bésico de planilhas. O sistema combinara
inteligéncia artificial, utilizando técnicas de aprendizado super-
visionado e ndo supervisionado, com o mapeamento das redes
de relacionamentos contratuais. Além disso, a ferramenta em-
pregard modelos avancados de Processamento de Linguagem
Natural (baseados na tecnologia BERT) para literalmente
ler e interpretar o contexto dos textos nos documentos. A
meta central de todo esse esforco técnico € dar um salto de
qualidade no trabalho investigativo da Controladoria-Geral do
Distrito Federal (CGDF). Com essa tecnologia, o 6rgao podera
fiscalizar todo o ciclo de vida dos contratos da administracao
publica de forma muito mais rdpida, com maior alcance e
precisdo, protegendo de maneira mais eficaz os recursos da
sociedade

A. Objetivos Especificos

Na prética, a pesquisa funciona como uma linha de mon-
tagem inteligente que comega pela coleta e unificacdo au-
tomdtica das informagdes do e-ContratosDF e de outras bases



do governo, passando sempre por rigorosos testes de qual-
idade. Como o volume de dados é gigantesco, a solucdo
orquestra tecnologias de processamento em larga escala, como
Apache Spark e Dask, para conseguir calcular mais de cem
indicadores de risco de forma simultdnea. E nessa etapa que a
andlise ganha profundidade: enquanto a inteligéncia artificial
do BERTimbau literalmente "l&" os editais para identificar
cldusulas que restrinjam a concorréncia, um sistema de grafos
mapeia as relacdes entre as empresas para descobrir conexdes
ocultas e denunciar possiveis conluios. Todo esse rico vol-
ume de informacdes desdgua no treinamento de algoritmos
preditivos, que utilizam dados sintéticos (por meio da técnica
SMOTE) para aprender a identificar anomalias com precisdo,
contornando o desafio de as fraudes serem estatisticamente
raras. Para garantir que a tecnologia nio seja uma "caixa preta"
incompressivel, a arquitetura é guiada por diretrizes éticas
e utiliza frameworks de interpretabilidade, como o SHAP,
garantindo que cada alerta gerado pela maquina seja explicado
de forma clara, operando como um radar transparente e
auditdvel sob a supervisdo constante do fiscal humano.

o OE1l: Ingestao e Coleta Sistematica de Dados via
API. Para viabilizar a auditoria em larga escala, o
primeiro desafio metodoldgico consiste em construir uma
esteira automatizada de coleta de informagdes conectada
diretamente a interface de programacgdo (API) do e-
ContratosDF. Como o acervo distribuido entre as cento
e sete unidades gestoras do governo é massivo e sofre
alteracdes constantes, a ferramenta de extracao foi proje-
tada com navegacdo iterativa e mecanismos de protecdo
robustos. Para evitar interrup¢des no fluxo causadas por
instabilidades no servidor, implementou-se uma estratégia
de tentativas progressivas, conhecida como exponential
backoff, garantindo que o sistema gerencie falhas de
rede de forma autébnoma e resiliente. Além de asse-
gurar a estabilidade da conexdo, a arquitetura evita o
retrabalho e o acimulo de dados redundantes ao utilizar
codigos de verificagcdo (hashes de integridade), os quais
permitem que o sistema reconheca e incorpore apenas
as informacdes inéditas ou modificadas. Por fim, todo
esse volume bruto capturado € preservado no formato
Parquet dentro de um repositério organizado em estagios
evolutivos de maturidade (camadas bronze, silver e gold),
consolidando uma fundacdo de dados integra, segura e
permanentemente atualizada para nutrir os algoritmos
preditivos nas fases seguintes.

o OE2: Integracio Multiformato e Construcio do
Dataset Unificado. Avancando na esteira computacional,
a etapa seguinte concentra-se na captura e padronizagdo
de cinco vertentes informacionais que complementam os
registros originais da plataforma de contratos. Na prdtica,
a arquitetura precisa traduzir um auténtico mosaico de
formatos para uma base coesa, absorvendo desde o fluxo
de pagamentos do sistema relacional SIGGO e planilhas
gerenciais descentralizadas, até o texto de milhares de
editais em PDF, painéis de inteligéncia de negdcios

(arquivos QVD) e listagens de sangdes empresariais.
Para amarrar todo esse quebra-cabeca em um banco de
dados unificado e sem duplicidades, a pesquisa adota uma
estratégia de cruzamento alicer¢ada em uma chave tripla
exata, conectando o numero do instrumento, o CNPJ da
institui¢do contratante e o respectivo exercicio financeiro.
Por fim, como a mescla de origens tao diversas eleva nat-
uralmente o risco de inconsisténcias, 0 processo assegura
a confiabilidade do acervo valendo-se da biblioteca Great
Expectations, que atua como um inspetor automatizado
para validar a satide e a integridade de cada novo lote de
dados antes que eles sigam para a andlise matematica
OE3: Processamento Distribuido e Escalavel com
Spark e Dask. Avangando para a fase de transformacédo
e criagdo de varidveis analiticas, a pesquisa estrutura
uma engenharia de dados capaz de processar registros
estruturados e semiestruturados sem criar gargalos de
performance. Para dar conta da volumetria do acervo,
a arquitetura divide as tarefas computacionais de forma
inteligente. O trabalho mais pesado recai sobre o Apache
Spark, que assume as operacdes em larga escala, como o
cruzamento massivo entre as tabelas de contratos, empen-
hos financeiros e fornecedores, além de calcular métricas
de risco cruciais, a exemplo do grau de concentragdo de
mercado (indice HHI) e da varia¢do financeira causada
por aditivos. Paralelamente, o sistema delega as demandas
de porte intermedidrio para a tecnologia Dask, que se
encarrega de ler planilhas eletronicas de forma simultanea
e de aplicar em lote a inteligéncia artificial do modelo
BERT sobre os textos extraidos. Essa divisdo cirdrgica de
esforcos assegura que a plataforma seja horizontalmente
escaldvel, mantendo a estabilidade e a rapidez analitica
mesmo a medida que novos registros continuem inflando
a base de compras do governo nos proximos anos

OE4: Extracao de Entidades e Analise Seméntica com
BERTimbau. Para lidar com a complexidade inerente
aos dados textuais ndo estruturados, a pesquisa estrutura
a criacdo de um mdédulo avangado de Processamento de
Linguagem Natural. O motor dessa andlise ¢ o BERTim-
bau, um modelo de inteligéncia artificial robusto que ja
absorveu mais de dois bilhdes de palavras do vocabuldrio
brasileiro. Na pratica, essa tecnologia atua como um
inspetor incansdvel, capaz de vasculhar as paginas de
contratos e editais em formato PDF para pincar automati-
camente informacdes cruciais, como as empresas envolvi-
das, os valores financeiros, os prazos e as penalidades
previstas. Para ir muito além da simples extracdo de
dados, os pesquisadores calibraram o algoritmo utilizando
o proprio acervo do governo, ensinando a maiquina a
reconhecer sutilezas e intencdes nas entrelinhas. Com
isso, o sistema ganha a habilidade de classificar se a
descri¢cdo de uma compra é propositalmente vaga ou se
o texto impde exigéncias que restringem a livre con-
corréncia. Fechando esse ciclo de auditoria inteligente,
a arquitetura compara o sentido das frases das novas
publicacdes com licitacdes antigas, gerando um indice



matematico de similaridade que funciona como um radar
para detectar se um edital foi "reciclado" com o objetivo
de direcionar a contrata¢do para um fornecedor especifico
OES: Engenharia de Features e Construcdo dos
Indicadores de Risco. O nicleo analitico do projeto
consiste em calcular e validar uma série de indicadores
estratégicos que apontam para o risco de irregularidades.
Para que o sistema consiga avaliar a lisura de cada acordo
governamental, ele monitora tanto fatores quantitativos
quanto qualitativos, avaliando indicios de sobreprego, o
excesso ou o impacto financeiro das renovagdes por adi-
tivos, e a propor¢do exata entre os recursos empenhados e
os que foram efetivamente liquidados. A ferramenta tam-
bém investiga o comportamento das unidades gestoras,
detectando se um 6rgdo concentra seus contratos em um
nimero suspeitamente pequeno de fornecedores ou se
fragmenta as compras para burlar as exigéncias tradi-
cionais de licitacdo. Somado a isso, o algoritmo acende
alertas para tramites anormais, como demoras injustifi-
cadas na publicacdo no didrio oficial, empresas recém-
criadas assumindo servigos publicos, ou até mesmo o
grave conflito de interesses verificado quando um servidor
publico atua como socio da empresa contratada. Ao
fim desse intenso mapeamento de varidveis, consolida-
se uma base de dados riquissima e detalhada, na qual
cada contrato passa a ser radiografado por mais de 120
atributos distintos

OE6: Analise de Redes Contratuais por Grafos. Para
desvendar conexdes suspeitas que muitas vezes passam
despercebidas, o projeto constréi um verdadeiro mapa de
relacionamentos interligando os 6rgdos do governo, as
empresas fornecedoras, os servidores responsaveis pela
fiscalizag@o e o prdprio objeto de cada contrato. A partir
dessa grande teia de informacdes, a ferramenta consegue
calcular o nivel de influéncia e a posi¢cdo estratégica de
cada fornecedor, aplicando algoritmos inteligentes de de-
teccdo de comunidades para identificar grupos que atuam
de forma excessivamente préxima. O grande trunfo dessa
tecnologia de andlise de grafos € a sua capacidade de
cruzar dados rapidamente para emitir alertas automaticos
sempre que empresas que deveriam estar competindo
em uma mesma licitagdio compartilham o mesmo en-
dereco, sdcio ou representante legal com a organizagdo
que venceu a disputa. Ao expor essas sobreposi¢cdes,
o sistema joga luz sobre padrdes cldssicos de conluio,
desmascarando fraudes e falsas competicdes que, de outra
forma, ficariam escondidas na burocracia do processo
OE7: Modelagem Preditiva e Deteccio de Anomalias.
Treinar, ajustar e comparar modelos de aprendizado de
mdaquina supervisionado, XGBoost, Random Forest e
redes neurais densas, e ndo supervisionado de deteccdo
de anomalias, Isolation Forest, DBSCAN e Autoencoder,
avaliando os modelos supervisionados por métricas de
precision, recall, F1-Score e AUC-ROC com validagdo
cruzada estratificada, e adotando a estratégia combinada
de SMOTE e ponderagdo de classes para mitigacdo do

desbalanceamento severo caracteristico de bases de dados
de irregularidades, onde registros positivos tipicamente
representam menos de 5% do total.

OES: Interpretabilidade e Auditabilidade dos Mod-
elos. A etapa de modelagem preditiva desta pesquisa
apoia-se no treinamento, na otimiza¢do de pardmetros e
na comparacgdo analitica rigorosa entre diferentes algorit-
mos de aprendizado de mdquina. Sob a dtica do apren-
dizado supervisionado, o estudo selecionou arquiteturas
consagradas na literatura, especificamente o XGBoost, o
Random Forest e as redes neurais densas, com o propdsito
de mapear os padrdes histéricos de risco ja existentes
na base de dados. Simultaneamente, com o objetivo de
rastrear comportamentos atipicos e desvios que nio pos-
suam rotulagem prévia, a metodologia incorpora méto-
dos ndo supervisionados desenhados para a deteccdo de
anomalias, fundamentando-se nas abordagens de Isolation
Forest, DBSCAN e Autoencoder. Para assegurar a confi-
abilidade estatistica e a real capacidade de generalizagdo
dos resultados, os classificadores supervisionados sdo
submetidos ao método de validacdo cruzada estratificada.
A afericdo do desempenho dessas ferramentas ocorre por
meio de indicadores de avaliacdo robustos, valendo-se das
métricas de precisdo (precision), sensibilidade (recall),
média harmonica (F1-Score) e a area sob a curva ROC
(AUC-ROC). Um obsticulo metodolégico intrinseco a
auditoria de informacgdes governamentais ¢ o desbal-
anceamento severo das classes estatisticas, um cenario no
qual os registros de irregularidades representam, na maior
parte dos casos, uma fracdo inferior a 5% da totalidade
analisada. Vale pontuar que, no escopo especifico dos
dados deste estudo, a taxa de irregularidades confirmadas
atingiu a marca de 12,71%. Ainda assim, para mitigar
esse forte viés e impedir que os algoritmos negligenciem
a classe minoritdria em favor do padrdo de normalidade,
a investigacdo aplica uma estratégia corretiva hibrida.
Essa solu¢do combina a técnica de sobreamostragem
sintética (SMOTE) com a ponderagdo matematica de
classes durante a fase de treinamento da maquina.

OE9: Avaliacio Etica, Vieses e Governanca Algorit-
mica. Para garantir a transparéncia e a plena auditabili-
dade das predigdes elaboradas pelos modelos supervision-
ados, a arquitetura metodolégica fundamenta sua andlise
na ferramenta SHAP (SHapley Additive exPlanations).
Essa estrutura analitica viabiliza a construcdo de ex-
plicagdes nas dimensdes local e global, o que permite
quantificar com precisdo o peso de cada varidvel na
composicao do risco atribuido a um contrato individual.
No contexto da Administracio Publica, a explicabilidade
dos algoritmos supera a simples exigéncia técnica, es-
tabelecendo a base fundamental para a aplicacdo ética
e responsavel da inteligéncia artificial. Ao traduzir for-
mulagdes matematicas complexas em evidéncias claras,
a solucdo instrumentaliza os auditores da Controladoria-
Geral do Distrito Federal (CGDF), oferecendo o suporte
adequado para que a equipe possa avaliar criticamente,



questionar e validar as indicagdes de risco geradas pelo
sistema computacional. Além dessa camada de inter-
pretabilidade, a pesquisa estabelece protocolos rigorosos
de avaliacdo ética e governanga algoritmica. O estudo
prevé a andlise sistemadtica de potenciais vieses € 0 mon-
itoramento continuo da distribuicdo de erros empiricos,
com aten¢do especial aos falsos positivos, segmentando
essas ocorréncias por 6rgao contratante, porte empresarial
e categoria do objeto. Esse cuidado metodoldgico asse-
gura que as predigdes da mdaquina operem estritamente
como um subsidio investigativo qualificado, jamais como
uma evidéncia definitiva de irregularidade. Com essa
abordagem, o projeto alinha a inovacdo tecnoldgica as
diretrizes de uso responsdvel exigidas pelos 6rgdos de
controle governamental

III. DESCRICAO DOS DADOS
A. Fonte Primdria: API REST e-ContratosDF

A base de dados principal desta pesquisa provém do e-
ContratosDF, o ambiente oficial de gestdo contratual do Gov-
erno do Distrito Federal, cuja utilizagdo foi regulamentada
pela Portaria n°® 314/2018 e estabelecida como obrigatéria
a partir do Decreto n° 40.447 de 2020. A coleta dessas
informagdes ocorreu mediante acesso autenticado a interface
de programacdo da plataforma, a qual fornece os metadados
estruturados no formato JSON e abrange o acervo de 107
unidades gestoras atualmente em operacdo. Durante a etapa de
extra¢do, o repositério contava com um montante de 17.885
acordos firmados, categorizados em sete diferentes estagios
de tramitacdo. Observou-se uma predominédncia expressiva
de contratos ja vencidos, representando mais da metade da
amostra (56,09%), seguidos pelas categorias de termos quita-
dos (16,50%) e publicados (16,11%). A parcela remanes-
cente do conjunto de dados dividia-se entre registros apenas
cadastrados (6,13%) e aqueles efetivamente em execucao
(4,94%), restando uma fracdo estatisticamente marginal de
ocorréncias rescindidas (0,23%) ou suspensas (0,01%)

TABLE 1
DISTRIBUIC/_\O DE CONTRATOS POR STATUS NO E-CONTRATOSDF
Status Quantidade  Percentual
Cadastrados 1.096 6,13%
Em Execugdo 883 4,94%
Publicado 2.880 16,11%
Quitado 2.950 16,50%
Rescindido 42 0,23%
Suspenso 1 0,01%
Vencidos 10.033 56,09%
Total 17.885 100,00 %

B. Fontes Complementares

Para enriquecer e aprofundar a andlise da base de dados
primdria, a pesquisa incorpora informacdes estratégicas prove-
nientes de cinco fontes secunddrias distintas. O detalhamento
financeiro, por exemplo, é extraido do Sistema Integrado de
Gestdo Governamental (SIGGO), cujos registros de execucao
sdo acessados por meio de consultas SQL parametrizadas

com o uso de um conector SQLAlchemy. Todo esse volume
financeiro € posteriormente processado na plataforma Apache
Spark, o que permite agregar varidveis cruciais de empenho,
liquidacdo e pagamento que ndo constam na interface de
programacao original do governo. Em paralelo, a metodologia
abrange o tratamento rigoroso de arquivos corporativos de-
scentralizados. Planilhas de controle interno mantidas pelas
unidades gestoras sdo absorvidas pelo sistema utilizando a
biblioteca Pandas e padronizadas para o formato otimizado
Parquet. Adicionalmente, arquivos no formato QVD, extraidos
do ambiente de inteligéncia de negdcios QlikSense e QlikView,
sdo processados para fornecer um histérico consolidado de
indicadores de desempenho governamental. A extracdo de
informagdes textuais ganha contornos técnicos especificos no
tratamento de documentos em formato PDF. Para realizar
a leitura de editais e contratos digitais nativos, aplica-se a
ferramenta pdfplumber, ao passo que os arquivos digitalizados
como imagem passam pelo processo de reconhecimento éptico
de caracteres com o suporte do Tesseract OCR. Por fim,
o arcabouco de dados ¢é fortalecido pela integracdo com os
cadastros de empresas punidas mantidos pela Controladoria-
Geral da Unido, especificamente o Cadastro de Empresas
Inidoneas e Suspensas (CEIS) e o Cadastro Nacional de
Empresas Punidas (CNEP). O cruzamento minucioso dessas
bases federais com o CNPJ dos fornecedores permite gerar
marcadores bindrios essenciais, os quais alertam o sistema
sobre a inidoneidade prévia das empresas envolvidas nos
processos de contratagdo

C. Grupos de Varidveis e Engenharia de Caracteristicas

A base de dados analitica consolidada ao final de todo
o processo de extra¢do e tratamento resulta em uma matriz
estruturada e altamente detalhada, contemplando cento e vinte
atributos distintos para cada instrumento contratual avaliado.
Para otimizar a etapa de modelagem preditiva e garantir uma
trilha 16gica de interpretacdo para os algoritmos de inteligéncia
artificial, esse amplo volume de caracteristicas foi metodologi-
camente organizado em cinco grandes eixos funcionais. Essa
arquitetura de categorizagdo estratégica é fundamental para
agrupar as varidveis de acordo com a sua natureza € o seu
propésito analitico, pavimentando o caminho para uma audito-
ria governamental precisa, fluida e cientificamente embasada.
Agrupamento por naturea:

1) Grupo I: cobre a identificacdo e estrutura do contrato.

2) Grupo II: descreve as partes contratantes, incluindo
CNPJ do fornecedor, porte empresarial, data de registro,
sinalizacdes CEIS/CNEP e a flag fl_socio_servidor, que indica
sobreposicdo entre socios do fornecedor e servidores ptiblicos
da agéncia.

3) Grupo III: contém valores financeiros.

4) Grupo IV: agrega oito indicadores de risco
engenheirados: o indice de sobrepreco (idx_sobrepreco),
indice de variagdo de aditivos (idx_variacao_aditivo),
contagem de aditivos (qt_aditivos), razdo liquidagdo-
empenho (idx_liquidacao_empenho), indice de concentracio
Herfindahl-Hirschman (idx_concentracao_hhi), indice de



fragmentacdo de contrato (idx_fragmentacao), atraso de
publicacdo em dias (dias_publicacao_apos_assinatura) e flag
de empresa nova (fl_empresa_nova).

5) Grupo V: contém caracteristicas derivadas de PLN do
BERTimbau:

o Transformar a descri¢do do objeto contratual em um vetor
numérico de 768 dimensdes (embedding), representando
o significado do texto. Contratos semanticamente equiv-
alentes, mesmo com redacdes diferentes, ficam préximos
no espago vetorial, permitindo detectar possivel fraciona-
mento artificial de compras.

e Medir o grau de similaridade entre um edital novo e
editais anteriores do mesmo 6rgdo. Similaridade muito
alta (préxima de 1,0) pode indicar reutilizagdo do edital
e possivel direcionamento para o mesmo fornecedor.

o Classificar se a descricdo do objeto € excessivamente
vaga (flag fl_objeto_vago) ou se o edital
contém clausulas excessivamente restritivas
(f1_clausula_restritiva), o que pode indicar
irregularidades.

D. Varidvel Alvo

Para dar sustentacdo ao modelo de aprendizado supervi-
sionado, a varidvel principal de predi¢do da pesquisa, iden-
tificada tecnicamente como fl_irregularidade_confirmada, foi
construida por meio do cruzamento rigoroso de trés fontes
oficiais de rotulagem. O mapeamento metodoldgico extraiu
evidéncias de relatdrios publicos de auditoria elaborados pela
Corregedoria-Geral e pelo Tribunal de Contas do Distrito
Federal, além de incorporar decisdes de processos adminis-
trativos disciplinares ja finalizados e registros punitivos das
bases federais CEIS e CNEP associados diretamente aos
certames avaliados. Ao término dessa consolidag¢do, a matriz
de dados revelou que 12,71% dos casos analisados apresen-
tavam inconsisténcias ou fraudes comprovadas. Visto que esse
percentual configura um cendrio de agudo desbalanceamento
estatistico entre os contratos regulares e os problematicos,
a estratégia do estudo demandou a aplicacdo da técnica de
sobreamostragem sintética (SMOTE). Essa medida corretiva
foi implementada especificamente na fase de treinamento
algoritmico, nivelando a propor¢do das classes para impedir
que a inteligéncia artificial desenvolvesse vieses preditivos e
garantindo a confiabilidade da ferramenta de auditoria

E. Pipeline de Integracdo e Qualidade de Dados

A consolidagdo de todas as fontes de informagio
fundamenta-se na utilizacdo de uma chave de integracdo
composta. Esse elemento central unifica o nimero do contrato,
o Cadastro Nacional da Pessoa Juridica (CNPJ) do 6rgao
vinculante e o respectivo exercicio fiscal, servindo como
o eixo definitivo de cruzamento de dados no ambiente de
processamento Apache Spark. Para atestar a integridade con-
tinua dessa massa de informacdes, a arquitetura implementa a
biblioteca computacional Great Expectations, responsavel por
executar rigorosas validagdes automadticas a cada lote ingerido

no sistema. Esse mecanismo avalia diversos critérios de qual-
idade, garantindo o preenchimento dos campos obrigatérios, a
coeréncia das tipagens, a conformidade matemdtica das faixas
de valores monetarios, a exclusividade dos identificadores e
a autenticidade juridica dos CNPJs por meio da conferéncia
de digitos verificadores. Ap6s o término de toda a fase de
engenharia de caracteristicas, o conjunto analitico ganha corpo
e atinge um escopo superior a 120 atributos individuais por
contrato. Toda essa pluralidade de dados distribui-se de forma
organizada e estratégica, compreendendo 32 varidveis numéri-
cas continuas, 18 categdricas nominais, 14 16gicas (booleanas)
e oito marcadores temporais. Para adequar as informacgdes
mais complexas ao aprendizado da mdquina, a matriz acolhe
as seis métricas resultantes do mapeamento de grafos e as
representacdes semanticas textuais, as quais passam por uma
reducdo de dimensionalidade utilizando a Anélise de Compo-
nentes Principais (PCA), enxugando os 768 vetores originais
para 50 componentes perfeitamente consumiveis pelos algorit-
mos preditivos tabulares. Por fim, o escopo metodoldgico da
pesquisa € sintetizado em um quadro referencial que detalha
a origem de cada base, os formatos de arquivos abordados, as
ferramentas de ingestdo empregadas e a contribuicdo exata de
cada fonte para a consolidacdo do repositdrio final.

TABLE 11
SINTESE DAS FONTES DE DADOS, FORMATOS E CONTRIBUICOES AO
DATASET ANALITICO

Fonte Formato

APT e-ContratosDF S

SIGGO (execugdo financeira) ~ SQL relacional
Editais e PDF

Processamento
Dask / Spark
Apache Spark
BERTimbau / SBERT
Dask

a qv Dask
pandas Dask

Tngestao
Tequests / aionttp
SQLAIchemy

Contribuigao Principal

XLSX / CSV
QVD (proprietirio)
CsV.

B
CEIS / CNEP (CGU)
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