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RESUMO

Auditar processos de licitacdo é crucial para garantir transparéncia e eficiéncia na gestdo dos fundos
publicos. No entanto, a crescente complexidade das licitacdes representa um desafio para os
auditores, especialmente na deteccdo oportuna de irregularidades. Este trabalho apresenta um
software de comparacdo de precos desenvolvido para facilitar a andlise de sobrepreco e subpreco em
licitacGes de obras publicas, fazendo uso de mineracdo de dados e busca semantica. A ferramenta
tem como objetivo fornecer visualizagdes que auxiliem na detec¢do de possiveis fraudes, utilizando
dados atualizados de mercado. Espera-se que essa ferramenta contribua para a eficiéncia da
fiscalizacdo em licitagcGes de obras publicas, melhorando a analise financeira e dificultando praticas
fraudulentas por parte dos licitantes.



DETECTION OF OVERPRICING AND UNDERPRICING IN
TENDER AUDITING

ABSTRACT

Auditing tender processes is crucial to ensure transparency and efficiency in the management of
public funds. However, the increasing complexity of tenders poses a challenge for auditors, especially
in the timely detection of irregularities. This work presents a price comparison software developed to
facilitate the analysis of overpricing and underpricing in public works tenders, utilizing data mining
and semantic search. The tool aims to provide visualizations that assist in detecting potential frauds,
using updated market data. It is expected that this tool will contribute to the efficiency of supervision
in public works tenders, improving financial analysis and hindering fraudulent practices by bidders.
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RESUMO

Auditar processos de licitacéo é crucial para garantir transparéncia
e eficiéncia na gestao dos fundos publicos. No entanto, a crescente
complexidade das licitagcdes representa um desafio para os audito-
res, especialmente na detecgdo oportuna de irregularidades. Este
trabalho apresenta um software de comparacio de precos desenvol-
vido para facilitar a analise de sobrepreco e subpreco em licitacoes
de obras publicas, fazendo uso de mineracdo de dados e busca se-
mantica. A ferramenta tem como objetivo fornecer visualiza¢des
que auxiliem na deteccdo de possiveis fraudes, utilizando dados
atualizados de mercado. Espera-se que essa ferramenta contribua
para a eficiéncia da fiscalizagdo em licitacdes de obras publicas, me-
lhorando a analise financeira e dificultando praticas fraudulentas
por parte dos licitantes.
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REPOSITORIO
https://github.com/Lucianjfc/auditoria-obras.

1 INTRODUCAO

A auditoria de processos licitatorios por parte das Cortes de Contas
do Brasil é uma atividade essencial para garantir a integridade e
transparéncia dos processos de contratacdo publica, bem como para
promover a eficiéncia na gestdo dos fundos publicos em diversos
6rgaos de governo, nas esferas municipal, estadual e nacional. Atual-
mente, essas auditorias sdo realizadas mediante analises conduzidas
por auditores, visando detectar e corrigir possiveis irregularidades
durante as etapas de um processo licitatorio [3, 6-8].

O aumento de volume e complexidade das licita¢cdes representa
um desafio consideravel para a eficicia da analise por parte dos au-
ditores, incluindo-se a tempestividade. Esse desafio é agravado pelo
fato de que a identificagdo de sobreprecos ou subprecos pode ser
uma tarefa complexa e demorada. O sobrepreco refere-se a pratica
de estabelecer precos acima do valor justo ou de mercado para um
bem, produto ou servigo especifico, enquanto o subpreco ocorre
quando os valores sdo fixados abaixo do valor justo de mercado.

Além disso, as disparidades nos valores de compras podem re-
sultar em ma gestdo dos recursos publicos, atos fraudulentos e, em
ultima instancia, na injustica da contratacéo entre os licitantes, o
que fere a legislacdo vigente.

Neste trabalho foi desenvolvido um software de comparacéo de
pregos, elaborado com o intuito de facilitar a identificacdo de so-
breprecos e subprecos em processos licitatorios. A aplicagéo busca
prover visualiza¢des que contribuem na deteccéo de possiveis frau-
des em licita¢des de obras considerando dados atuais do mercado.
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Para fins de simplificacéo, neste trabalho, foram utilizados dados
provenientes apenas do estado da Paraiba.

Com o desenvolvimento dessa ferramenta, espera-se contribuir
para a eficiéncia da fiscalizacdo no que tange a auditoria de licitacdes
publicas. Dessa forma, auxiliando na analise das financas publicas
e nas praticas de precos adotadas pelos licitantes em relacdo aos
precos adotados pelo mercado, dificultando assim a ocorréncia de
licitagdes fraudulentas.

No decorrer deste artigo, sdo apresentados os trabalhos relacio-
nados na sec¢io 2, seguidos pela discussio das principais funcionali-
dades da aplicagio na se¢do 3, que inclui a estratégia usada para a
analise de sobrepreco e subprego. Posteriormente na secéo 4, sdo
detalhadas as avaliagdes da solu¢io desenvolvida. As consideragdes
finais sdo abordadas na secéo 5.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

A deteccao de sobrepreco e subpreco é um problema comum no que
tange as compras realizadas pelos sistemas governamentais [13, 15].
Isso naturalmente conduz a realizagdo de pesquisas de precos que
buscam formas de detectar compras que apresentam indicios de
fraudes visando auxiliar a transparéncia e integridade do governo
brasileiro.

Em Silva et al. (2023) [14] é estudado a deteccdo de sobrepreco
por meio de uma analise estatistica, empregando técnicas de Proces-
samento de Linguagem Natural (NLP) para agrupar itens. Embora
nao se concentre no desenvolvimento de uma aplicagéo para con-
sulta de precos, o artigo explora trés abordagens distintas de agru-
pamento. Essas abordagens podem ser utilizadas, posteriormente,
visando melhorar a qualidade das buscas realizadas na ferramenta
desenvolvida neste trabalho.

Correa e Leal (2018) [5] propde uma metodologia para detectar
sobreprecos em compras governamentais, especialmente focando
nos medicamentos adquiridos pelo Ministério da Saude, utilizando
dados nio estruturados disponiveis no Portal da Transparéncial. O
trabalho descreve técnicas de mineracdo de texto e agrupamento ba-
seadas em ontologias para identificar e classificar automaticamente
os produtos. Como resultado, é gerada uma base de precos consoli-
dada para medicamentos, possibilitando a deteccédo de distorcdes
nos precos e a revelagio de possiveis fraudes.

No trabalho elaborado por Oliveira et al. (2023) [12], foi proposto
uma abordagem para ranquear licitagdes publicas suspeitas de pos-
suirem algum indicio de fraude através da criacido de dezenove
trilhas de Auditagem que avaliam caracteristicas do processo Licita-
torio e gerando um grau de risco para auxiliar e guiar os auditores
para processos com um maior potencial de fraude. O artigo néo
trata de trilhas que analisam compras realizadas em licitacdes, uma

!https://portaldatransparencia.gov.br/



contribuicdo significativa seria a criacdo de trilhas que analisam o
sobrepreco de compras publicas, possibilitando uma analise mais
aprofundada para Licita¢des de Obras Publicas.

O uso da busca seméntica para a correspondéncia de itens vem
sendo pesquisada de maneira mais intensiva com o objetivo de supe-
rar as deficiéncias da correspondéncia léxica, como a sensibilidade
as variantes ortograficas. Estudos como [1, 4, 11] tém explorado o
emprego de modelos seménticos para aprimorar a correspondéncia
de produtos.

A revisdo da literatura ressalta a relevancia da identificacdo de
possiveis indicios de fraudes em aquisi¢cdes publicas. Por fim, a
variedade de abordagens destinadas a fortalecer a transparéncia
nas compras governamentais é de suma importancia para assegurar
a eficacia na administracédo publica. Além dos estudos existentes,
este trabalho contribui oferecendo uma aplicagdo para consulta
historica de precos de materiais e servigos de obras, juntamente com
atualizacdes periddicas, o que garante uma precisdo aprimorada
nas comparagdes realizadas.

3 SOLUCAO PROPOSTA

Nesta secdo, sdo destacadas as principais decisdes tomadas para
o desenvolvimento da ferramenta, abordando sua arquitetura e as
ferramentas utilizadas, além de detalhar seus aspectos e especifi-
cidades. Também serio discutidas as bases de dados selecionadas
como fonte para as comparagdes de precos.

3.1 Base de Dados: SICRO e SINAPI

A base de dados da SICRO é composta por mais de seis mil itens,
refletindo a complexidade e a diversidade de materiais e servicos.
Além disso, considera fatores temporais e espaciais, sendo possivel
consumir informacoes de diferentes regides e datas. Possibilitando
uma maior precisdo para as consultas e comparagdes de preco.

O SINAPI é um banco de dados mantido pela Caixa Econémica
Federal, que contém uma variedade de informacoes sobre os precos
de insumos e servigos relacionados a construcéo civil em todo o
Brasil. Embora tenha sido desenvolvido como um parametro para
obras publicas, o SINAPI também serve como referéncia para proje-
tos e servicos de construgio civil no setor privado, especialmente
para aqueles que ainda néo foram executados. Os dados do SINAPI
estdo organizados por estado, permitindo o acompanhamento da
evolugdo dos precos de insumos e servigos em cada regido. Assim
como na SICRO, os fatores temporais e espaciais também estao
presentes.

Ambas as bases de dados, SICRO E SINAPI, possuem referéncias
de precos desonerados e sem desoneracio, possibilitando que a
analise de sobrepreco e subpreco considere essa caracteristica que
implica totalmente no custo das obras. Itens desonerados referem-se
aos custos de méo de obra que ndo incluem encargos sociais relaci-
onados & contribui¢do de 20% do INSS sobre a folha de pagamento.
Por outro lado, itens ndo desonerados indicam os custos de mao de
obra que incluem tais encargos sociais.

Atualmente, obtém-se dados do site oficial da SICRO?, do Go-
verno Federal, e do SINAPI?, mantido pela Caixa Econdmica Federal.
Zhttps://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-
pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-dnit/sistemas-de-

custos/sicrogntiga/nordeste/nordeste
3https://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspxcategorias 64
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Essas plataformas fornecem informacdes detalhadas sobre custos e
indices da construgéo civil, essenciais para analises precisas e toma-
das de decisdo no setor. Um exemplo dos dados pode ser visualizado
na Tabela 1.

A escolha dessas bases de dados apresenta grandes vantagens
para a analise dos pregos nas licita¢des, proporcionando uma refe-
réncia confiavel e abrangente dos custos de materiais e servicos no
setor da construcéo civil. No entanto, a complexidade das descri¢oes
dos dados coletados traz desafios significativos para a realizac¢do de
buscas que garantam resultados satisfatorios. Essa complexidade
pode incluir a variacdo nos formatos de apresentacio dos dados, a
falta de padronizagéo das terminologias utilizadas e a necessidade
de lidar com uma grande quantidade de informacdes dispersas.

Todos esses aspectos dificultam a eficiéncia da busca e a analise
precisa dos precos, exigindo métodos e técnicas avangadas para a
extrago e interpretacio dos dados. O conjunto de dados da SICRO
e SINAPI possui diferentes caracteristicas, a SICRO em comparacédo
possui uma maior quantidade de materiais/servi¢os inicos pro-
vendo uma maior variedade de materiais e servicos para serem
consultados. Além disso, os dados coletados se deram no periodo
de janeiro de 2023 a fevereiro de 2024. As quantidades podem ser
consultadas na Figura 1.
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Figura 1: Quantidade de itens nas bases de dados.

Com acesso a informacdes atualizadas e detalhadas sobre precos,
é possivel identificar discrepancias significativas entre os valores or-
cados e os valores praticados no mercado. Isso possibilita uma avali-
acdo mais precisa dos custos envolvidos em um projeto, permitindo
que sejam adotadas medidas corretivas para garantir a viabilidade
financeira e a transparéncia nas licitagdes publicas, estimulando
a competicdo justa e promovendo uma maior confiabilidade nos
precos descritos pelos licitantes.

3.2 Visao Geral da Ferramenta

A ferramenta desenvolvida oferece mecanismos para consultar os
precos de materiais e servigos de obras, utilizando um motor de
busca integrado a busca seméntica para aprimorar a qualidade
dos resultados obtidos. Além disso, a aplicacdo disponibiliza uma
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Tabela 1: Base de Dados.

Base de Dados Descricao Unidade Preco
SINAPI Eletricista - mensalista Més R$ 1.955,05
SINAPI BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL 14 X 19 X 29 CM, FBK 10 MPA UN R$ 4,71
SINAPI CABO DE COBRE NU 10 MM2 MEIO-DURO m R$ 10,68

SICRO CHAPA DE MDF CRU, E = 12 MM, DE *2,75 X 1,85* M m? R$ 38,31
SICRO Parafuso de cabeca chata em aco - D = 4,5 mm e bucha plastica - D = 8 mm (S8) UN R$ 0,30
SICRO Chapa de aluminio - E = 1,5 mm m? R$ 197,57

interface clara que apresenta as informacdes essenciais para analise
de sobrepreco e subpreco, acompanhada do grafico de curva ABC,
que auxilia na identificagio de elementos que carecem de maior
atencdo na relacio de custos da obra.

Destacam-se nas principais funcionalidades desta aplicagio: a
coleta automatizada dos dados das tabelas do Sistema de Custos
Referenciais de Obras (SICRO) e Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcéo Civil (SINAPI), a realizacio de con-
sultas rapidas através do ElasticSearch?, utilizando-se de busca
semantica para o retorno de resultados mais relevantes, correspon-
déncia de materiais/servicos de forma automatica para analise de
sobrepreco e subpreco dos itens descritos em licitacdes em relacdo
ao mercado.

O projeto arquitetural da aplica¢do baseia-se numa arquitetura
REST, segmentada em frontend, backend e associada a um banco de
dados relacional Sql Server e ao ElasticSearch, conforme detalhado
na Figura 2.

A

SGBD

— o

‘ SGLServer

pusluciy
Puayorg

L Sany
LR

Web scrappings

Elasticsearch

Figura 2: Arquitetura da Aplicacio.

3.3 Frontend

O frontend é composto por um aplicativo React > que adota a im-
plementacio do padrio Flux © para o fluxo de dados no frontend,
conforme ilustrado na Figura 3. O padréo Flux é constituido por
quatro elementos essenciais: a View, representada pelos compo-
nentes React responséaveis por apresentar os dados da aplicacéo
ao usuario; o Store, que consiste em estruturas encarregadas de
adquirir, manipular e armazenar os dados na aplicagio; o Dispat-
cher, cuja funcéo é gerenciar o fluxo de dados, distribuindo as agdes
originadas da View para seus respectivos Stores; e, por ultimo, a
Action, que se refere a fun¢des que transportam dados destinados
aos Stores e originados de acoes realizadas pelo usuario. Esses ele-
mentos, em conjunto, formam uma arquitetura coesa que viabiliza
https://www.elastic.co

Shttps://react.dev/
Shttps://facebookarchive.github.io/flux/

uma interacéo fluida e eficiente entre os diferentes componentes
da aplicacio frontend.

Li‘ - j
Action —){ Dispatcher ‘ S

Store "—T

Figura 3: Estrutura de fluxo de dados de frontend.

Existem diferentes implementacées do padrido Flux, porém a
utilizada foi em associagdo com o MobX 7 uma biblioteca de geren-
ciamento de estado que desempenha simultaneamente as funcdes de
Action e Dispatcher. A camada do padréo Flux é abstraida, tornando-
se transparente para o desenvolvedor com o uso do MobX.

No ntcleo do frontend, destaca-se a visualizacdo da anélise de
sobrepreco, desenvolvida com o apoio das bibliotecas PrimeReact e
Echarts. Todos os dados utilizados sdo armazenados em um Store
e obtidos por meio de requisicdes HTTP ao backend, utilizando a
biblioteca Axios 8, e posteriormente armazenados em um banco de
dados no SQL Server.

A busca no Elasticsearch é realizada por meio de um proxy con-
figurado no backend da aplicagdo. Para estruturar a query enviada
ao Elasticsearch e fazer uso da busca seméntica, é empregada a
biblioteca Elasticsearch Client °. Os dados retornados pelo Elastic-
search sdo convertidos em objetos Java antes de serem enviados ao
frontend da aplicacéo.

Esses dados sdo entdo utilizados para renderizar os materiais/ser-
vigos pesquisados pelo usuario, utilizando o componente DataTable
do PrimeReact. Isso permite a visualizagdo das informacdes de
precos de materiais ou servicos especificos, além de possibilitar a
comparacéo de precos.

3.4 Backend

O backend da aplicacédo é composto por um servidor web que pro-
cessa requisi¢des HTTP seguindo o padrdo de API REST. Utilizando
o framework Spring Boot em conjunto com Java, foi desenvolvida
uma API que adota uma arquitetura dividida em trés camadas princi-
pais: os controladores, que direcionam as requisicdes HT TP para os
servicos correspondentes; os servicos, responsaveis por manipular

7https://mobx.js.org/README html
8https://www.npmjs.com/package/axios/
“https://elasticsearch-py.readthedocs.io/en/v8.13.0/



os dados e aplicar regras de negdcio com base nas informacdes pro-
cessadas pelos repositorios; por fim, os repositorios, encarregados
da construcédo de consultas e administrac¢do dos dados, incluindo
consultas especificas ao Elasticsearch.

A maioria dos repositories no backend simplesmente redireciona
as chamadas da API para o banco de dados por meio de consultas
basicas, exceto pelo sinapiElasticRepository e pelo sicroElasticRe-
pository, responsaveis por elaborar consultas especificas para o
Elasticsearch. Além disso, o backend é configurado com a Java Per-
sistence API (JPA) em conjunto com o Hibernate. Essa escolha foi
motivada pela eficacia e facilidade de uso oferecidas por essas tec-
nologias ao interagir com bancos de dados relacionais, como o SQL
Server. O Hibernate simplifica a persisténcia de objetos Java no
banco de dados, enquanto o JPA estabelece padrdes para o mapea-
mento objeto-relacional.

Essa ferramenta auxilia para uma interacéo eficiente e robusta
com o banco de dados relacional da aplicacdo. Abaixo, sera exem-
plificado o esquema relacional utilizado para armazenar as informa-
¢des das analises realizadas pelo usuario, assim como as referéncias
aos itens correspondentes da analise de sobrepreco e subpreco.

Também foi adotado o liquibase, uma ferramenta que proporci-
ona um método estruturado e controlado para gerenciar e aplicar
alteracdes no esquema do banco de dados. Ferramenta crucial para
manter a consisténcia e a integridade dos dados, especialmente
em ambientes de desenvolvimento colaborativo ou em projetos de
grande escala. Além disso, o Liquibase simplifica o controle de ver-
sionamento do banco de dados, permitindo que todas as altera¢des
sejam registradas e rastreadas ao longo do tempo. Isso facilita a
identificacdo de mudancas.

Na Figura 4 é possivel visualizar o esquema conceitual utilizando-
se do modelo entidades e relacionamentos (MER) das tabelas utili-
zadas no mapeamento ORM.

@ ID_ARQUIVO_RELATORIO_OBRA
NOME
TIPO_ARQUIVO_RELATORIO_OBRA

—O DESCRICAQ

DATA_ENVIO
~OpireToRI0

IARQUIVO_RELATORIO_OBRA|

.1

i

@ ID-RELATORIO_OBRA

——@ ID_ITEM_OBRA
FONTE
QUANTIDADE
PRECO_UNITARIO

() MES_COLETA
DESONERADO

O DATA_CADASTRO IMPORTADO
TITULO SCORE
an ’—O IMPORTADO ——O copico

Figura 4: Esquema conceitual para o Sql Server.

RELATORIO_OBRA

3.4.1 Andlise Automatica.

Uma funcionalidade essencial do sistema é a capacidade do
usuario de submeter um arquivo XLSX seguindo um template pré-
definido. Esse arquivo contém informagdes como cddigo, descrigao,
quantidade e preco unitario, representando as compras realizadas
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em uma licitacdo. Apos a submisséo do arquivo para o backend, é
realizada uma validacdo de sua estrutura para verificar se 0 mesmo
esta conforme o esquema esperado. Em seguida, inicia-se o processo
de correspondéncia automatica dos itens contidos no arquivo.

Através da busca semantica, é realizada a correspondéncia de
cada item do arquivo com os itens armazenados nos indices do
Elasticsearch. Cada item é processado individualmente, onde se o
codigo tiver sido fornecido é realizada uma busca apenas usando o
cddigo para retornar o item exato. No caso em que o codigo nio é
fornecido, é realizada uma busca semantica utilizando sua descri-
¢do, visando encontrar os itens mais semelhantes. Para avaliar os
itens retornados pelo Elasticsearch, utiliza-se o Score, uma métrica
fornecida pelo proprio Elasticsearch que indica a relevancia dos
resultados em relacéo a consulta realizada.

Finalmente, os itens retornados com um Score superior a 0.85
sdo considerados potencialmente similares. O item que apresenta o
maior Score é entdo selecionado como o correspondente ao item
descrito no documento. No entanto, caso nenhum item retornado
alcance este limiar de relevancia, a correspondéncia néo é realizada
e 0 usuario é notificado sobre a necessidade de associacdo manual
deste item pendente.

3.4.2 ElasticSearch.

Atualmente, os motores de busca vém desempenhando um papel
cada vez mais importante em diversos tipos de aplicacdes, dada
a necessidade de melhorar o tempo de respostas e a precisido na
busca de informacgdes. Entre esses motores, o Elasticsearch tem se
destacado como uma solucéo robusta e versatil. Desenvolvido pela
Elastic, o Elasticsearch é um mecanismo de busca distribuido e de
codigo aberto, baseado no Apache Lucene!?, que permite armazenar,
pesquisar e analisar grandes volumes de dados de forma eficiente e
em tempo real.

Uma das principais caracteristicas do Elasticsearch é sua capaci-
dade de escalabilidade horizontal, o que significa que ele pode lidar
com quantidades abundantes de dados distribuidos em varios nos
de forma eficaz. Isso o torna ideal para lidar com o crescente volume
de informacdes geradas em aplicagdes modernas, como registros
de logs, métricas de aplicativos, documentos e dados de analise de
negdcios [2].

Além dos recursos mencionados anteriormente, o Elasticsearch
também oferece suporte a busca seméantica, permitindo que os usua-
rios executem consultas mais avancadas e intuitivas. Neste con-
texto, o ElasticSearch contribuiu no desenvolvimento deste projeto,
integrando-se a busca semantica para aprimorar a correspondén-
cia entre os itens listados nas licitagdes e aqueles catalogados nos
bancos de dados SICRO e SINAPL

A versdo utilizada do Elasticsearch foi a 8.6.2. Sua execucio
deu-se via um container Docker!!. Para otimizar as consultas e
as correspondéncias, foram criados dois indices para os dados da
SICRO e da SINAPI, dessa forma, segue o cddigo utilizado para a
criacdo do indice da SINAPI e SICRO respectivamente.

{
"settings":{
"number_of_shards": 2,

Ohttps://lucene.apache.org/
https://www.docker.com/



Deteccao de Sobrepreco e Subpreco em Auditoria de Licitagoes

"number_of_replicas": 1,
"analysis": {

"filter": {
"brazilian_stop": {
"type": "stop",
"stopwords": "_brazilian_"
b
"brazilian_stemmer": {
"type": "stemmer",
"language": "brazilian"
3
h

"analyzer": {
"rebuilt_brazilian": {
"tokenizer": "standard",
"filter": [
"lowercase",
"brazilian_stop",
"brazilian_stemmer"

1
3
}
}
1
"mappings": {
"properties": {
"CODIGO": {
"type": "keyword"
b
"DESCRICAQ": {
"type": "text",
"analyzer": "rebuilt_brazilian"
3,
"ALL_MINI_VECT": {
"type": "dense_vector",
"dims": 384,
"index": True,
"similarity": "cosine"
h
}
}

Para a indexacéo dos dados, foi utilizada a biblioteca Elasticsearch
Client que prové uma API para se comunicar com o Elasticsearch. O
codigo desenvolvido foi codificado na linguagem Python de forma
similar aos Scrapers citados na secéo 3.5.

3.5 Coleta dos Dados

Para a coleta de dados da SICRO e SINAPI, foram desenvolvidos
dois Web Scrapers na linguagem Python em conjunto com as bi-
bliotecas Requests!? e BeautifulSoup!3. Os scrappers tém como

2https://pypi.org/project/requests/
Bhttps://beautiful-soup-4.readthedocs.io/en/latest/

responsabilidade extrair os documentos contendo informacoes so-
bre materiais/servicos de obras e seus respectivos precos nos sites
da SICRO e SINAPIL

Na primeira etapa, os scrapers extraem o HTML das paginas
que contém os links de redirecionamento para os documentos de
download. Cada link é analisado com o objetivo de identificar ca-
racteristicas relevantes, como estado, ano e més referenciados pelo
mesmo. Apenas os links novos, ou aqueles que resultaram em erro
em tentativas anteriores, sdo considerados na nova extracdo. Os
documentos coletados sdo armazenados e os links processados sdo
registrados no histérico de coletas bem-sucedidas.

Para gerenciar o histdrico de coletas, foi utilizado um banco de
dados SQL Server, onde sdo armazenadas as informagdes sobre as
coletas bem-sucedidas. Esse banco de dados permite acompanhar o
progresso das coletas ao longo do tempo e evita a coleta duplicada de
dados. Ademais, é realizado um pré-processamento das informacdes
extraidas, incluindo a extracdo das informacdes dos documentos
no formato XLSX.

Na etapa final, os dados sdo estruturados em um formato de
documento onde cada material ou servico contém informacgdes
sobre seus precos ao longo do tempo. Se um item ja tiver sido
coletado anteriormente, apenas o novo preco é incluido. Por fim,
os dados sdo indexados no ElasticSearch.

Na Figura 5 é possivel visualizar a arquitetura dos componentes
utilizados nesse processo.

1. Obtencao de Dados

. &=
I QY

Web Scraping - SINAPI

Banco de Dados Web Scraping - SICRO

e S| |

4 <

ElasticSearch

Figura 5: Arquitetura dos componentes na coleta de dados.

3.6 Busca Semantica

A busca seméntica vai além da correspondéncia exata de palavras-
chave e considera o significado e o contexto das consultas. Isso é
alcancado por meio de recursos como analise de linguagem natural,
que permite que o Elasticsearch compreenda a intencéo por tras
das consultas e retorne resultados mais relevantes, garantindo uma
melhor correspondéncia para as buscas realizadas pelos usuarios.
Para alcancar uma melhor correspondéncia de itens, a busca
semantica foi integrada em conjunto com o Elasticsearch. Isso resul-
tou em um desempenho satisfatério para as consultas, permitindo



uma compreensdo mais profunda da inten¢do semantica por tras
das buscas realizadas pelos usuarios. Um exemplo do uso da busca
semantica pode ser visualizado na Tabela 2, onde sdo exibidos os 5
resultados mais relevantes retornados.

Tabela 2: Exemplo de Busca Semantica.

Resultado da Consulta

AJUDANTE DE PINTOR (HORISTA)
AJUDANTE DE PINTOR (MENSALISTA)
PINTOR DE LETREIROS (HORISTA)
PINTOR (HORISTA)
AUXILIAR DE MECANICO

Consulta

AUXILIAR DE PINTOR

3.7 Métodos de Busca

Para implementacdo da busca semantica, foi avaliado o uso de
quatros modelos semanticos diferentes: all-mpnet-base-v2!4, quora-
distilbert-multilingual®, all-MiniLM-L6-v2'¢ e LaBSE'’. Visando
avaliar o melhor modelo para aplicacdo, foram realizados dois testes
independentes para cada base de dados, com o intuito de avaliar
qual modelo seméntico desempenha melhor na tarefa de retornar
resultados relevantes.

A deteccdo de sobreprego ocorre quando o valor de um item
excede o seu preco de mercado, enquanto o subpreco é identifi-
cado quando o valor fica abaixo. Recuperar resultados relevantes
por meio da busca semantica é essencial na identificacdo de discre-
pancias de preco, permitindo uma anéalise mais precisa e eficaz do
mercado.

Nesse contexto, para garantir a qualidade dos resultados, recorreu-
se a métrica NDCG (Normalized Discounted Cumulative Gain)
[9, 10], uma métrica comumente utilizada para avaliar motores de
busca, comparando as classificagdes com uma ordem ideal, onde
todos os itens ideais estdo no topo da lista.

O NDCG combina a relevancia dos itens com suas posi¢des na
lista para calcular uma pontuacgéo que varia de 0 a 1, representando
a qualidade da classificacdo. O NDCG ¢ calculado com base no
DCG (Discounted Cumulative Gain), que leva em consideracio a
relevancia dos itens ponderados pela posi¢do na lista. A formula
para calcular o NDCG é apresentada na Equacio 1, onde a relevancia
dos itens é somada e descontada de acordo com sua posic¢do na lista.

DCG = DCG
n = m (l)
O experimento foi realizado de forma individual nas bases da
SICRO e SINAPI, onde, para cada base de dados, foi separado um
conjunto de 100 descri¢des com varia¢des de tamanho. A métrica
utilizada para avaliacdo da relevancia dos resultados é bastante afe-
tada pela qualidade de registros retornados. Portanto, a quantidade
de registros retornados variou entre 1 e 100 registros. Além disso, o
mesmo conjunto de descri¢des de cada base de dados foi executado
para cada modelo semantico.

https://huggingface.co/sentence-transformers/all-mpnet-base-v2
Dhttps://huggingface.co/sentence-transformers/quora-distilbert-multilingual
16https://huggingface.co/sentence-transformers/all-MiniLM-L6-v2
https://huggingface.co/sentence-transformers/LaBSE
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3.8 Conteinerizacao

Para simplificar as operacdes relacionadas ao deployment da apli-
cacdo, tanto o frontend quanto o backend possuem arquivos Doc-
kerfile, sendo os arquivos de configuragéo para a construcio de
containers Docker. Esses Dockerfiles especificam as imagens Doc-
ker base e intermediarias a serem usadas na constru¢io da imagem
final, além de definir pardmetros especificos para essa construgéo.

No frontend, foi utilizada a imagem base do NodeJS com Alpine
Linux para o processo de compilagéo da aplicacdo React. Além disso,
foi usado o Webpack, um empacotador de modulos JavaScript, e o
Babel, um transpilador JavaScript, empregados para a compilagio.
Isso resulta na geracdo de conjuntos de arquivos JavaScript, CSS
e HTML, que sdo entdo copiados para o diretdrio interno de uma
imagem NGINX, também executada em um ambiente Alpine Linux.
O servidor NGINX é responsavel por servir os arquivos resultan-
tes do build da aplicagdo React em resposta as requisi¢oes HTTP.
No backend, foi usada a imagem base da JDK8 com Alpine Linux,
seguindo uma abordagem similar.

Além dos contéineres de frontend e backend, também foram
criados contéineres para execucio dos scrapings responsaveis por
extrair os dados da SICRO e SINAPI, e a indexa¢do dos dados no
Elasticsearch. Por fim, foi definido um arquivo de configuracéo do
Docker Compose que executa um banco de dados SQL Server com
o Elasticsearch, facilitando o deployment da aplicacdo em algum
servidor ou em uso de ambiente de desenvolvimento. Na Figura
6, a arquitetura da solucéo utilizando a conteinerizagdo Docker é
apresentada.

docker
m’u: nr?k:r SGBD
N .

SOL Server

b
puajuolq

y
puayIeg

docker

i .

ek sciappings

Elasticsearch

Figura 6: Arquitetura base utilizando conteineriza¢iao Docker.

4 RESULTADOS

Nesta secdo sera apresentado o uso da ferramenta para a criagéo
de um relatério para identificagio de sobreprego e subprego. Além
disso, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante
a execucdo dos experimentos da busca seméntica.

4.1 Ferramenta

O desenvolvimento da ferramenta foi idealizado visando a facilidade
de usuarios Auditores construirem relatérios para a identificacdo
de irregularidades nos precos das obras. Na Figura 7, é possivel
visualizar a tela de cadastro de um relatério exigindo as informacoes
do titulo, autor e valor da licitaco.
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Dados do Relatério

(1]

Figura 7: Tela de cadastro das informacoes do relatorio.

Em seguida, para ser realizada a analise dos materiais e servi¢os
adquiridos na licitacdo, é disponibilizada uma tela para a pesquisa
e consulta dos precos nas bases de dados da SICRO e SINAPI, con-
forme apresentado na Figura 8.

SINAPI  SICRO

+ Relatérios

Visualizar )

Visualizar

Visualizar

Visualizar

Visualizar )

IMPERMEABILIZADOR (HORISTA) 5 \
Visualizar
Coaigo: 0001273

15192024 Termos de uso

Politica de privacidade

Figura 8: Tela de consultas de materiais/servicos.

Conforme ilustrado na Figura 9, é possivel visualizar as infor-
macdes de preco do item selecionado como também consultar o
seu preco de forma histérica através do grafico de linha. Além
disso, é possivel considerar o valor do item selecionado, incluindo
a desoneracio ou nio, fator que colabora para o seu prego. Outras
informagdes, como a quantidade e valor do item adquirido na licita-
¢do, também devem ser preenchidas para a realizacdo da analise de
sobrepreco e subpreco.

Com a construcéo do relatério finalizada, é apresentada a tela
de resumo das informagdes, onde é possivel visualizar os itens que
possuem sobrepreco ou subpreco, além de consultar a curva ABC
para identificacdo dos itens que mais encarecem a obra. Um exemplo
de um relatorio construido pode ser visto na Figura 11 onde existem
3 itens com sobrepreco detectado.

Por fim, com o objetivo de facilitar a construcdo dos relatorios, a
aplicagdo também disponibiliza a importacdo desses itens adquiri-
dos por meio de um arquivo XLSX, seguindo o template pré-definido
exemplificado na sec¢do 3.3.1. Essa funcionalidade é essencial para
possibilitar a integragéo dessa aplicagcdo com os sistemas de tribu-
nais de contas, tornando a montagem desses relatérios de forma

automatizada. Um exemplo da tela de importacio pode ser visuali-
zado na Figura 10.

:= Adicionar lem
ENGENHEIRO CIVIL SENIOR

R$ 17.927,00 H

© 00034782 Setembro de 2023

[0 cr
Més para comparagao @ Utilizar valor com desoneragao

i Y i “
Quantidade * Valor Unitario *

0,00 0,00

Valor Total Estimado
RS 0,00
SINAPI - Curva de prego

Preco
$1800000 Média (RS 17.254,11)

1500000
1200000
R$9.00000
R$600000 =
RS3.00000 2

Rl 5 3 5 5 5 5 5 5 2 P
Que” o @ Qune? s P qun” e e

g

Figura 9: Tela de adicao de um item para o relatorio.

Importa Relatrio x

Autor Titlo Valor da Licitagao

+ Adicionar Arquivos {3

Arquive Tipo* Descrigio Data de Envio

Digite o titulo do relatério 000

Nenhum arquivo adicionado.

Figura 10: Tela de importacio do relatorio por XLSX.

4.2 Busca Semantica

Na Figura 12 é apresentada a execucdo na base da SINAPI, observa-
se que o All Mini manteve resultados superiores em termos de
NDCG para quaisquer valores de k. No entanto, a disparidade entre
a curva do Mpnet se manteve pequena ao longo de todo o experi-
mento. Por fim, o Labase e Quora se mantiveram com resultados
bastante inferiores se comparados ao All Mini e o Quora, nio se
demonstrando eficientes no retorno de resultados relevantes.

Similarmente, na Figura 13 pode-se observar a execucgdo na base
da SICRO, de forma semelhante, o All Mini manteve resultados
superiores em comparagdo com os outros modelos. No entanto,
todos os modelos mantiveram resultados proximos.
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3
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Figura 11: Tela de resumo do relatério.
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Figura 12: Avaliaciao da relevancia dos resultados na SINAPL
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Figura 13: Avaliacao da relevancia dos resultados na SICRO.

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi desenvolvida uma aplicacdo destinada a auxiliar
na identificacdo de possiveis sobreprecos e subprecos em licitagdes
de obras, por meio da correspondéncia de itens. Para efetuar essa
correspondéncia de forma eficiente, foi realizado um comparativo
entre quatro modelos seméanticos empregados na busca semantica
do Elasticsearch, cujos resultados foram avaliados pela métrica
NDCG.

A ferramenta também conta com uma base de dados montada por
meio de dois scrapers especializados, responsaveis pela extracdo de
informacdes sobre materiais e servicos de obras dos sites da SICRO
e SINAPL Além disso, destaca-se a importancia da estruturagio dos
dados para agrupar itens semelhantes, mantendo um histérico de
precos simplificado para consultas.

A busca seméntica desempenhou um papel significativo ao per-
mitir que as consultas considerassem a similaridade semantica entre
os itens, possibilitando uma analise abrangente e precisa das in-
formacdes. Adicionalmente, a métrica NDCG proporcionou uma
avaliacdo objetiva e comparativa da eficacia dos modelos seman-
ticos utilizados, fornecendo insights valiosos para avaliar a busca
e a correspondéncia de itens nas licitacdes, sendo identificado o
modelo All Mini como o mais eficaz.

Como trabalhos futuros, pretende-se melhorar o processo de cor-
respondéncia, utilizando estratégias de pds-filtragem baseadas nas
caracteristicas dos materiais e servicos, e otimizando a busca seméan-
tica apenas para palavras que possam inferir diferentes contextos.
Além disso, planeja-se integrar essa ferramenta com sistemas de
tribunais de contas, automatizando a identificacio de sobreprecos
e subprecos no momento do cadastro das licitagdes de obras.
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