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ABSTRACT

The article addresses the application of statistical meth-
ods in the analysis of electoral data from the state of Ceara
in 2022, utilizing Benford’s Law as a tool to detect anomalies
in the numerical distribution of votes. Additionally, the Chi-
square test and Z statistical test are discussed as techniques
for assessing the statistical significance of observations and
results. The Gini coefficient and the Lorenz Curve are pre-
sented as tools for evaluating inequality in data distribution.
Together, these methodologies provide a comprehensive ap-
proach to the statistical analysis of datasets, highlighting
patterns, identifying discrepancies, and assessing inequality.
This study is relevant for researchers, students, and profes-
sionals seeking a comprehensive understanding and interpre-
tation of data.
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RESUMO

O artigo aborda a aplicagdo de métodos estatisticos na
andlise de dados eleitorais do Ceard em 2022, utilizando
a lei de Benford para detectar anomalias na distribuigao
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numérica dos votos. Além disso, sdo discutidos o teste Qui-
quadrado e o teste estatistico Z para avaliagao da significan-
cia estatistica. O coeficiente de Gini e a Curva de Lorenz sao
apresentados como ferramentas para avaliar a desigualdade
na distribuigdo de dados. Em conjunto, essas metodologias
proporcionam uma abordagem abrangente para identificar
padroes, discrepancias e avaliar a desigualdade em conjun-
tos de dados, sendo relevante para pesquisadores, alunos e
profissionais.

Palavras-Chave

Métodos estatisticos; Andlise de Dados Eleitorais; Dados
Eleitorais.

1. INTRODUCAO

A anilise de dados numéricos fundamental em varias reas,
abrangendo desde a auditoria financeira, compreendida como
uma subdivisdo da contabilidade que busca assegurar a con-
formidade dos procedimentos contabeis realizados em uma
entidade especifica [6], até a detecgao de fraudes e a avalia¢ao
de fenomenos naturais. Nesse contexto, a lei de Benford,
também conhecida como a lei dos primeiros digitos, tem
ganhado destaque como uma ferramenta poderosa para a
detecgao de irregularidades em conjuntos de dados. Esta lei
postula que, em muitos conjuntos de dados do mundo real,
os primeiros digitos ndo ocorrem igualmente com frequéncia,
mas sim de acordo com uma distribuicao logaritmica especi-
fica. A hipdtese de que dados fabricados ou falsificados sao
identificados mediante o desvio dos digitos em relagao a dis-
tribuicdo de Benford foi testada recentemente em diversos
contextos [4].

Esta relagdo logaritmica intrigante foi primeiramente ob-
servada por Simon Newcomb em 1881, um astrénomo e
matematico do século XIX. Ele observou que as primeiras
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paginas das tabuas de logaritmos se apresentavam mais des-
gastadas do que as iltimas, indicando que o valor usual-
mente mais acessado era o 1, e que a frequéncia diminuia até
0 9. [4], no entanto foi Frank Benford, um fisico, em 1938
que apresentou a esta observagdo um cardter mais popular.
A observacdo de Newcomb foi demonstrada e difundida por
Benford, que a analisou em conjuntos de nimeros oriundos
de diferentes contextos nédo relacionados, indicando-a como
uma lei de probabilidade geral de ampla aplicagao [17].

Portanto, a aplicacao da lei de Benford estende-se além do
campo da andlise estatistica, tendo implicagbes praticas em
auditorias e investigagoes de fraudes. A discrepancia entre
a distribuicao esperada pela lei de Benford e a distribuigao
real de digitos iniciais pode sugerir manipulagdo de dados ou
inconsisténcias nos registros financeiros. Além disso, a lei de
Benford tem sido adotada em estudos de autenticidade de
dados cientificos e eleitorais, onde a deteccao de anomalias
pode indicar resultados suspeitos ou até mesmo falsificagoes
[24].

Neste artigo serd explorada a lei de Benford aplicando-
a em uma pégina web que usa essa prerrogativa por meio
da anélise de conjuntos de dados reais extraidos da base de
dados do TRE-CE (Tribunal Regional Eleitoral do Ceara)
com o intuito de investigar a utilidade dessa lei na detecgao
de padroes andomalos nos dados eleitorais, além de discutir
sobre seu potencial como ferramenta de andlise de dados em
votos eleitorais. Por parametro de dados sera utilizado os
votos dados a todos os candidatos elegiveis por municipio do
estado do Ceard nas ultimas eleigdes gerais do ano de 2022
para os cargos de Deputado Estadual, Deputado Federal,
Senador, Governador e Presidente.

Em conjunto com a lei de Benford serd usado o coeficiente
de Gini e a curva de Lorenz como ferramentas de validagao
de distribui¢do dos dados. Gini e Lorenz sdao ferramentas
analiticas amplamente utilizadas em diferentes contextos.
O coeficiente de Gini é uma medida estatistica que avalia
a desigualdade de distribuicao de renda em uma determi-
nada populagdo, variando de 0 (igualdade perfeita) a 1 (de-
sigualdade total) [22]. J4 a curva de Lorenz, por sua vez,
visualiza graficamente essa desigualdade, representando a
acumulagdo percentual da renda em relacdo a acumulagao
percentual da populagdo. Apesar de aplicagbes em areas
diferentes, neste trabalho sua aplicagdo faz-se sentido em
avaliar a distribuicao de dados dentro de um padrao seguido
pela lei de Benford, além disso, também serad usado os testes
Qui-quadrado e teste Z para medir a aderéncia desses dados
a mesma lei.

O objetivo desse trabalho é aplicar a lei de Benford e
o coeficiente de Gini na anélise de dados eleitorais do es-
tado do Ceard, especificamente nas tltimas elei¢gbes gerais
do pais no ano de 2022. A intengdo é avaliar a aderéncia dos
dados eleitorais a essas ferramentas estatisticas, buscando
identificar possiveis anomalias, fraudes ou desigualdades na
distribuicdo dos votos. Além disso, o estudo visa contribuir
para o aprimoramento de ferramentas de andlise estatistica
e para a compreensao da integridade e confiabilidade do pro-
cesso eleitoral.

O artigo estd organizado em seis secOes, a contar da in-
troducao. Na secao 2 estd posta uma andlise em trabalhos
relacionados da literatura sobre a ética da lei de Benford e
seu uso na identificagdo de fraudes além de sua utilizagao
em outras dreas em conjunto com o coeficiente de Gini. En-
tao, na segao 3, foi apresentada a fundamentacao tedrica do

trabalho e de forma detalhada o funcionamento da lei de
Benford, teste Qui-quadrado, Teste Z e coeficiente de Gini
em conjunto com a Curva de Lorenz. J4 na segdo 4, foi
exposto a base de dados e os testes estatisticos utilizados.
Ap6s isso, na secao 5, hé a discussao dos resultados obtidos.
Por fim, a conclusdo na segéo 6.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

A revisdo literdria desempenha um papel crucial no de-
senvolvimento de um trabalho académico além de propor-
cionar uma compreensao aprofundada do tépico de pesquisa
em questdao. Nesta segdo, serdo explorados estudos anteri-
ores relacionados a lei de Benford e suas aplicagbes na de-
tecgdo de fraudes, assim como também sua utilizagdo em
outras areas, mas que corroboram para o estudo proposto
neste artigo, além de apresentar o coeficiente de Gini como
ferramenta de andlise das distribuicdo de proporcao sobre
Benford.

E de conhecimento que muitos pesquisadores ja se aven-
turaram no estudo sobre a aplicagao desta lei, exemplo disso
foi [17] que conduziu um estudo notével nesse campo. Seu
estudo adotou uma abordagem investigativa sobre os casos
de COVID-19 em diferentes paises pelo mundo. Seu trabalho
analisou o Brasil, a China, a India entre outros, utilizando a
lei de Benford para validar a veracidade dos dados disponi-
bilizados por esses paises revelando descobertas importantes
sobre a aderéncia desses dados a esta lei. Menezes[17] por
vez entende seu artigo como sendo do tipo quantitativo, na
medida em que busca verificar a lei de Benford nos niimeros
confirmados de COVID-19 em diferentes paises.

J4 [25] em seu trabalho analisou gastos ptiblicos em emen-
das parlamentares a luz da lei de Benford, por fim este con-
cluiu que a desconformidade com a lei de Benford é um indi-
cador que sugere andalises minuciosas daquele grupo de dados
financeiros com o propdésito de avaliar o que deu causa a dis-
crepancia. Isso permite o aperfeicoamento dos controles a
que os gastos publicos estdo sujeitos em vérios contextos,
como por exemplo, durante a realizagao de licitagoes a par-
tir da anélise de planilhas de precos, ou por meio da despesa
empenhada, liquidada ou paga.

Por outro [26] usou o indice de Gini como ferramenta para
medir a desigualdade de renda em diferentes grupos e popu-
lagdes. Em seu trabalho, Silva[25] calculou o indice de Gini
a partir da distribuicdo da populacdo e da renda em difer-
entes grupos brasileiros. O resultado obtido foi de 0,464,
indicando uma desigualdade moderada no pais. Além disso,
o indice de Gini foi utilizado em conjunto com outros indices,
como o indice de Kakwani e o indice de Reynolds-Smolensky,
para avaliar a progressividade e o efeito redistributivo do
Imposto de Renda de Pessoa Fisica.

J& [15] trouxe a luz resultados que indicaram que a imple-
mentagao de subsidios para alguns passageiros do Metr6-DF
contribuiu para uma redugao na desigualdade de renda dos
passageiros que utilizam o servigo, mesmo que a variagao do
indice de Gini tenha sido baixa. Em seu trabalho o coefi-
ciente de Gini foi utilizado como parametro para verificar a
distribui¢ao de renda entre os usudrios do Metr6-DF. Além
disso, o indice de Kakwani confirmou a progressividade da
politica de gratuidade do Metr6-DF, indicando que a con-
centragao da renda bruta dos passageiros do Metr6-DF apos
o subsidio é menor do que a concentragdo do subsidio. A
relevancia dessa pesquisa se d& por gerar contribuigbes em-
piricas a literatura sobre o efeito da gratuidade dos trans-
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portes publicos na redistribuicdo de renda e desigualdade
social.

Na Tabela 1 apresentada a seguir, destacam-se outros es-
tudos relacionados que empregam a lei de Benford como
parametro para a avaliacao de dados eleitorais ou correlatos.

Table 1: Sintese demonstrativa de outros trabalhos
relacionados.

Autor Titulo
[13] Uma avaliagdo da qualidade dos dados
reportados sobre financiamento de campanha
com base na Lei de Benford.
[14] As aplicabilidades da Lei de Benford na
andlise de um conjunto de dados eleitorais.
[18] As tltimas eleigoes e a Lei de Benford
(ou Lei do Primeiro Digito).
[27] Em busca de transparéncia: a Lei de Benford
aplicada as despesas eleitorais.
Nossa
proposta A utilizagdo da Lei de Benford e do

coeficientede Gini como métodos estatisticos
na andlise de um conjunto de dados eleitorais.

Fonte: Elaboracao prépria.

Em dltima andlise, a revisdo da literatura evidencia a
presenca de um conjunto substancial de pesquisas que de-
lineiam o campo de estudo em questao. Trabalhos ante-
riores estabelecem uma base para a investigagdo proposta,
ao mesmo tempo em que apontam &dreas especificas em que
nossa pesquisa pode contribuir para preencher lacunas no
conhecimento existente. Similarmente a outros estudos men-
cionados, empregamos técnicas estatisticas para a avaliagao
dos dados como o teste Qui-quadrado e o teste Z. No en-
tanto, o trabalho possui una analise inovadora, por combi-
nar a lei de Benford e o coeficiente de Gini como ferramen-
tas complementares na andlise de dados. Essa abordagem
integrada representa um diferencial significativo em relacao
aos estudos prévios, proporcionando uma perspectiva tinica
e aprofundada a nossa investigagao.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢ao, sera apresentada uma revisao técnica e tedrica
dos temas que fundamentam este trabalho, organizando-se
da seguinte maneira: A Subsec¢ado 3.1 introduz a definigdo da
lei de Benford, fornecendo uma base conceitual para com-
preensdo do fenémeno. As Subsegoes 3.1.1 e 3.1.2 explo-
ram, respectivamente, o teste Qui-quadrado e o teste Z,
expandindo o entendimento sobre as metodologias estatis-
ticas aplicadas neste contexto. A Subsecdo 3.2 aprofunda as
defini¢oes relacionadas ao coeficiente de Gini, um indicador
crucial na avaliacdo da desigualdade em diferentes conjun-
tos de dados. Por fim, a Subsecao 3.3 aborda o funciona-
mento dos pleitos eleitorais, detalhando o sistema eleitoral

brasileiro e contextualizando as nuances desse processo fun-
damental para o contexto politico.

3.1 Leide Benford

O desenvolvimento da lei de Benford tem raizes histori-
cas que remontam ao final do século XIX, quando o as-
tronomo Simon Newcomb observou uma tendéncia interes-
sante nos primeiros digitos de tabelas de logaritmos. Ele
observou que, ao examinar conjuntos de dados numéricos do
mundo real, os primeiros digitos dos niimeros nao pareciam
ser igualmente distribuidos. Em vez disso, digitos menores,
como 1, eram mais frequentes como primeiros digitos, en-
quanto digitos maiores, como 9, eram menos comuns, ou
seja, se uma extensa colecdo de dados numéricos for clas-
sificada conforme seu primeiro digito significativo, entdo as
nove classes possiveis resultantes ndo possuirdo geralmente
0 mesmo tamanho [8].

Embora o fenémeno da lei do primeiro digito tenha sido
inicialmente observado por Newcomb, a associacdo preem-
inente a esse conceito é frequentemente atribuida a Frank
Benford, um fisico e engenheiro que redescobriu e populari-
zou a lei quase cinquenta anos apds a sua primeira notacao.
Apesar de sua descoberta remontar ao final do século XIX,
a lei do primeiro digito experimentou uma crescente atengao
académica, especialmente a partir da publicagdo académica
de Benford em 1938. Este trabalho é reconhecido como o
estudo empirico mais abrangente da lei do primeiro digito
até a década de 1990, destacando-se pela inclusao da mais
extensa tabela de frequéncias de digitos disponivel para in-
vestigagao na época. A obra de Benford proporcionou uma
base sdlida para estudos subsequentes sobre a aplicacao e in-
terpretacgao da lei do primeiro digito em diversas disciplinas
académicas [21].

Portanto é possivel inferir que os nimeros anémalos sdo
um fenémeno observado em muitos conjuntos de dados do
mundo real, onde os primeiros digitos nao ocorrem igual-
mente, mas seguem uma distribuigado logaritmica especifica.
Essa distribuicao contrasta com a expectativa intuitiva de
que todos os digitos tenham igual probabilidade de aparecer
como o primeiro digito [19].

A Tabela 2 abaixo evidencia a distribuicdo esperada dos
primeiros digitos conforme a lei de Belford:

Table 2: Probabilidade associada ao primeiro digito.

Digito(d) P(d)
1 30.1%
17.6%
12.5%
9.7%
7.9%
6.7%
5.8%
5.1%
9 4.6%
Total 100%

Fonte: Elaboracao propria.

QO | O O b= W N

Essas propor¢oes segundo [7] sdo dadas pela férmula:
P(d) = log,,(14+1/d), d € {1,2,3...,9}.
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Desta forma em muitos campos distintos de conhecimento
Benford pode ser aplicado e na andlise de dados eleitorais
pode-o ser também. E imprescindivel que, no atual am-
biente de variagbes politicas, crises economicas, escandalos
e as incertezas que a administragdo publica brasileira vem
enfrentando, ferramentas e estudos estatisticos possam ofer-
ecer uma metodologia cientifica indispensavel no processo
decisério e transparéncia fidedigna dos resultados gerais das
eleigdes [20].

Quando se trata da analise de dados eleitorais sobre a
luz de Benford, segundo [23] é preferivel utilizar o segundo
digito mais significativo uma vez que esta lei, em seu jul-
gamento, nao funciona bem quando os nimeros na base de
dados s@o limitados. Isso ocorre com as urnas eletronicas
segundo o mesmo autor, pois hd um limite no niimero de
eleitores em cada segéo eleitoral ja que a alocagdo méaxima é
de 400 eleitores em cada secao nas cidades do interior e 500
eleitores nas capitais dos estados do pafs. Ja [16] destaca que
dados de contagem de votos é um processo que se assemelha
fortemente a distribuicdo da lei de Benford quando estuda-
dos os segundos digitos.

No entanto foi utilizado neste trabalho como digito mais
significativo o primeiro, pois o objetivo é verificar de forma
indiscriminada os votos por se¢do sem fazer distingao entre
candidatos e/ou cargos, assim serd verificado a consonéancia
entre todos os votos computados e ao final serd feito um
paralelo entre os trabalhos que utilizaram outras abordagens
afim de julgar a assertividade do processo utilizado aqui.

3.1.1 Teste Qui-quadrado

O teste Qui-quadrado, também conhecido como teste X2
(qui ao quadrado), é uma técnica estatistica usada para de-
terminar se existe uma associagdo significativa entre duas
varidveis categéricas. Ele é amplamente utilizado em es-
tatistica e pesquisa em diversas dreas, como ciéncias sociais,
medicina, biologia, entre outras [2].

Segundo [3], o teste é utilizado para verificar se a frequén-
cia com que um determinado acontecimento observado em
uma amostra se desvia significativamente ou nao da frequén-
cia com que ele é esperado. Assim como também observam
que os graus de liberdade no teste sao determinados pelo
nimero de categorias nas duas varidveis. Geralmente, é cal-
culado como (ntimero de linhas - 1) * (ndmero de colunas
- 1). Com os graus de liberdade e o valor da estatistica,
podemos calcular o valor-p.

O valor-p é fundamental para a interpretagdo do teste. Se
o valor-p for menor que um nivel de significancia pré-definido
(geralmente 0,05), isso sugere que as duas varidveis nao sdo
independentes e que ha uma associacao estatisticamente sig-
nificativa entre elas. Nesse caso, a hipétese nula é rejeitada
em favor da hipdtese alternativa, concluindo que existe uma
relacdo entre as varidveis categoricas.

No entanto existem duas principais variagoes do teste Qui-
quadrado: o teste Qui-quadrado de independéncia e o teste
Qui-quadrado de ajuste. O teste de independéncia é us-
ado quando se deseja determinar se duas variaveis categéri-
cas sao independentes uma da outra, enquanto o teste de
ajuste é usado para verificar se uma amostra segue uma
distribuicao de probabilidade tedrica, como por exemplo as
estimativas da lei de Benford.

Em resumo, o teste Qui-quadrado é uma ferramenta ver-
satil e fundamental na andlise de dados. Ele ajuda a re-
sponder perguntas sobre a relagdo entre varidveis e é uma

parte essencial da caixa de ferramentas estatisticas para
pesquisadores e analistas de dados em diversas areas do con-
hecimento.

3.1.2 Teste Z

O teste estatistico Z é uma técnica estatistica que compara
uma medida observada em seus dados com uma distribuigao
normal padrao. Ele é usado para avaliar se uma amostra
é significativamente diferente da populagao da qual foi reti-
rada. O valor Z indica quantos desvios padrao uma medida
estd em relagdo & média da distribuigdo normal padrao [5].

A férmula para calcular o valor Z é:

PR C. Sy D)

onde:
e X é a medida observada na amostra,
e 1 é a média da populagao,
e ¢ é o desvio padrao da populagao.

Para exemplificar, suponha-se que ao estudar a altura de
uma amostra de estudantes de uma determinada escola. A
altura média da populagao é conhecida por ser 170 cm, com
um desvio padrao de 10 cm. Se um estudante especifico tem
175 cm de altura, pode-se calcular o valor Z para verificar o
quao longe essa medida estd da média da populagao:

(175 — 170)
z=x2""0) .
o 0.5

Isso significa que a altura do estudante estd 0.5 desvios
padrao acima da média da populagdo. A partir dessa obser-
vagao pode-se consultar tabelas estatisticas Z para determi-
nar a probabilidade associada a esse valor Z especifico. Se
a probabilidade for suficientemente baixa geralmente abaixo
de 0,05, a hipdtese nula é rejeitada, pois a altura do estu-
dante nao é significativamente diferente da média da popu-
lagao.

O teste estatistico Z é comumente usado em situagdes em
que a distribuicdo das amostras é conhecida e assume uma
distribuicao normal. E uma ferramenta valiosa na inferén-
cia estatistica, especialmente em testes de hipdteses. Para
a proposta deste trabalho o valor de score adotado foi o in-
tervalo entre -1,96 a 1.96 com um grau de significancia de
0.05%.

3.2 Coeficiente de Gini

Desenvolvido pelo estatistico italiano Corrado Gini, o co-
eficiente de Gini é um indice que proporciona uma medida
numérica variando de 0 a 1. O valor 0 representa uma
distribui¢do perfeitamente igualitdria, enquanto o valor 1
indica uma distribuicao totalmente desigual. Este indice
vai além do ambito econémico, pois, ao oferecer uma per-
spectiva quantitativa da desigualdade, torna-se uma ferra-
menta valiosa para pesquisadores, formuladores de politicas
e analistas. Sua utilidade reside na capacidade de propor-
cionar uma compreensao mais precisa das disparidades so-
cioeconOmicas, orientando a formulacdo de estratégias efi-
cazes para promover a equidade. O coeficiente de Gini, ali-
ado a curva de Lorenz, sao medidas empregadas para avaliar
a desigualdade na distribuicdo de uma varidvel, sendo co-
mumente aplicadas em contextos econémicos para analisar
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a distribuigao de renda ou riqueza entre os membros de uma
populagdo. Ambas as medidas fornecem uma abordagem
quantitativa para avaliar e expressar a disparidade na dis-
tribuigdo de uma caracteristica especifica [28].

Sendo a curva de Lorenz um grafico que ilustra a dis-
tribuigao cumulativa percentual de uma varidvel em relagao
a distribuicdo cumulativa percentual da populagdo. Ela é
construida plotando a proporcao acumulativa da variavel.
Um exemplo pode ser a renda contra a proporgdo acumu-
lativa da populacao. Se a distribuigao fosse completamente
igual, a curva de Lorenz seria uma linha diagonal, indicando
que cada segmento igual de populagao detém uma proporgao
igual da varidvel em questao [28].

Ja o coeficiente de Gini é um nimero entre 0 e 1 que
resume a informacao contida na curva de Lorenz em uma
Unica medida. Ele é calculado como a razao entre a &rea,
entre a curva de Lorenz e a linha de igualdade, area de de-
sigualdade e a area total abaixo da linha de igualdade. Um
coeficiente de Gini de 0 representa uma distribuigdo per-
feitamente igual, enquanto um coeficiente de 1 indica ex-
trema desigualdade, onde uma tnica unidade detém toda a
variavel em questao.

A férmula do coeficiente de Gini é:

A
A+B

G =
Onde:

e (G é o coeficiente de Gini,

e A ¢ a drea entre a curva de Lorenz e a linha de igual-
dade,

e B é a area abaixo da linha de igualdade.

Em resumo, a curva de Lorenz e o coeficiente de Gini
sdo ferramentas importantes para analisar a desigualdade
em distribuigbes de varidveis econémicas, sendo amplamente
utilizados para entender a disparidade na distribuicdo de
renda ou riqueza em uma sociedade.

3.3 Sistema Eleitoral Brasileiro

O Sistema Eleitoral Brasileiro é baseado em principios
democraticos e visa a representatividade politica da pop-
ulagao. Utiliza o voto como meio de escolha dos represen-
tantes em diversos niveis de governo, incluindo a Presidéncia
da Republica, o Congresso Nacional, as Assembleias Legisla-
tivas Estaduais e as Camaras Municipais. O Brasil adota o
sistema de voto proporcional para eleicoes legislativas, onde
os partidos recebem cadeiras de acordo com a proporgao de
votos obtidos.

As eleigoes presidenciais ocorrem a cada quatro anos, en-
quanto as eleigbes legislativas e municipais tém intervalos
menores. O voto é obrigatério para cidadaos entre 18 e 70
anos, sendo facultativo para jovens de 16 e 17 anos, idosos
acima de 70 anos e analfabetos. O eleitor vota em candidatos
especificos para cargos proporcionais e majoritarios.

No sistema proporcional, os votos dados aos partidos sao
contabilizados para a distribui¢ao de cadeiras, levando em
consideragdo a votacao total e as coligagdes formadas entre
partidos. Ja no sistema majoritario, como nas elei¢oes presi-
denciais e para alguns cargos no legislativo, o candidato que
obtiver a maioria dos votos é eleito [9].

O Brasil também utiliza o sistema de dois turnos nas
eleigdes presidenciais e municipais, exigindo que um can-
didato obtenha mais de 50% dos votos vélidos para ser eleito

no primeiro turno. Caso nenhum candidato alcance esse per-
centual, os dois mais votados disputam um segundo turno.

Além disso, o pais adota medidas para promover a partic-
ipacao politica das mulheres e de minorias, como a reserva
de vagas para candidaturas femininas e a distribuigdo eq-
uitativa do Fundo Partidédrio. A Justiga Eleitoral é respon-
savel por organizar e fiscalizar o processo eleitoral, garantindo
a lisura e a transparéncia das elei¢oes [12].

4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serd apresentada as ferramentas utilizadas e
o modo como foram utilizadas neste trabalho para a anélise
dos dados e posteriormente apresentado os resultados colhi-
dos no tépico seguinte.

4.1 Descricao da Base de Dados

Os dados utilizados neste artigo foram extraidos do site
oficial do Tribunal Regional Eleitoral do Ceara (TRE-CE),
disponivel em http://www.tre-ce.jus.br/www.tre-ce.jus.br, que
serve como um portal de dados e consulta publica. O TRE-
CE desempenha um papel essencial como 6rgao da Justica
Eleitoral brasileira, responsavel por supervisionar e organi-
zar as elei¢Oes no estado do Ceard desde sua criagdo, con-
tribuindo significativamente para a promoc¢ao da democracia
e facilitagdo do exercicio do direito de voto. Além disso, o
tribunal atua na garantia da lisura das eleigbes e transparén-
cia no processo eleitoral, reforcando seu compromisso com a
integridade do sistema democratico.

O acervo do TRE-CE é completo e robusto possui em sua
base dados eleitorais desde o ano de 1930 até as ultimas
eleigoes, estes dados estdo separados por segoes muito bem
catalogadas possuindo arquivos eletronicos do tipo: .cswv,
JSON, .pdf e .jpg. Essa organizagdo é de profunda im-
portancia pois auxilia os pesquisadores que a procuram com
o intuido de estudar algo relacionado a estes dados. Sao
exemplos de estudo [1] e [11] que usaram essa base como
apoio de suas pesquisas. [1] utilizou os dados desta base
para avaliar os financiamentos politicos e verificar seus im-
pactos e possiveis lacunas de fiscalizagdo. J4 [11] utilizou
essa base para examinar a Justiga Eleitoral no Brasil, abor-
dando a organizagdo, composicao, fungoes e competéncias
conforme os parametros estabelecidos na Constituigao.

A base de sustentacio deste artigo se volta para as elei¢oes
gerais brasileiras, com especial énfase no estado do Ceara
durante o pleito de 2022, cujo propdsito era eleger can-
didatos para os cargos de Deputado Estadual, Deputados
Federal, Senador, Governador e Presidente. O estado do
Ceara abrange 184 municipios, distribuidos por 109 zonas
eleitorais em areas urbanas e rurais, totalizando 25.064 segoes
eleitorais. O colégio eleitoral do estado alcanga um total de
6.819.976 eleitores, sendo a capital, com 1.869.135 votantes,
0 municipio com o maior contingente eleitoral. O conjunto
de dados compreende 185 arquivos no formato .csv, dos quais
184 correspondem aos municipios do estado, e 1 abrange
a votagdo geral do estado. Esses arquivos apresentam 11
colunas com informagdes diversas, como cargo, nimero do
candidato e nome do candidato, sendo que, para os propdsi-
tos deste trabalho, serd focalizada exclusivamente a coluna
referente aos votos computados por municipio.

A escolha desse conjunto de dados permitiu uma avaliagdo
abrangente da aplicabilidade da lei de Benford, pois é pos-
sivel organiza-los da melhor forma possivel. As elei¢oes de
2022 contaram com numero total de candidatos passiveis de
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votos igual a 991, onde existiam seis chapas de candidatos
a governador, também seis candidatos ao senado, 407 can-
didatos a deputado federal e 554 candidatos a deputado es-
tadual, todos esses concorrendo a 73 vagas, sendo uma para
governador, uma para senador, 22 para deputados federais
e 46 para deputados estaduais.

A analise dos dados foi realizada de acordo com a metodolo-
gia estabelecida por [10] e [20], para cada conjunto de dados
os primeiros digitos significativos de cada nimero dos vo-
tos por segao foram registrados pela aplicagao e analisados,
apés isso a frequéncia observada de cada digito foi calculada
e comparada com a distribui¢ao esperada e ja conhecida da
lei de Benford, apds isso a pédgina retorna o resultado da
analise sobre os dados para o usudrio.

4.2 Metodologia de Implementacao da Ferra-
menta Utilizada
A pagina web utilizada como método de avaliacao da lei de

Benford sobre os dados eleitorais foi construida com as tec-
nologias HTML, CSS e Javascript, tem por nome Received

data encontrada através do link: https://receiveddata.netlify.app.

Esta pégina tem por objetivo carregar dados através de um
input aceitando arquivos .csv disponibilizados pelo usuério.
Vale salientar que a pagina em questao, por padrao, sé val-
ida a primeira coluna do arquivo por isso ha a necessidade
de tratar os dados antes de utilizar a pagina, no mais, esse
arquivo pode possuir cabecalho ou nao pois ele serd descon-
siderado pela aplicagao.

A Figura 1 abaixo exibe a vis@o inicial da pagina web
desenvolvida, nela é possivel observar um campo de entrada
(input) destinado ao carregamento de dados, bem como dois
gréaficos que ilustram a distribuicdo desses dados de acordo
com a lei de Benford.

Figure 1: Index da pagina

Inico  Docs  Sobre

Upload de Arquivo CSV

Selecione um arquivo CSV para usar a Lei de Benford:

Graficos Lei de Benford

Os graficos a baixo mostram a espectativa de distribuicéo esperada pela Lei de Benford como
requiito de validacéo de dados integros, estes dados s referentes a nimeros andmalos.
Para mais informagdes consulte a aba sobre.

u!!!ﬂﬂﬁuum;

Dato 5 Digio & Digto 7" Dito 8" Digto 9" Digto Daio 2'Digto 3'Digto 4'Digto 5 Digio 6" Do 7 Dgho & Do 9" Dgho

Elaboracao prépria.

Apés o carregamento dos dados a pagina faz o processa-
mento destes avaliando somente o primeiro digito de cada
nimero, esse nimero avaliado corresponde a quantidade de
votos computados por cada secao. Posteriormente a pagina
trabalha os dados para apds esse processamento plotar gra-
ficos através da biblioteca apexcharts mostrando uma pro-
jecdo desses em relagdo a expectativa esperada com lei de

Benford através de um grafico do tipo barras e outro do tipo
linha, a partir desses graficos é possivel avaliar a integridade
desses dados de forma visual basta verificar os valores apre-
sentados nos graficos com a expectativa esperada pela lei de
Berford e avaliar essa condigao.

Portanto o teste de adesdo envolve a comparagao das fre-
quéncias observadas com as frequéncias esperadas para os
digitos de 1 a 9. No entanto havendo discrepancias entre
os valores obtidos e a expectativa nao se pode concluir que
houve fraude ou algo do tipo, mas apenas que hé alguma
anomalia nos dados divergentes e que ha a necessidade de
uma avaliagdo minuciosa nestes para confirmar ou negar as
hipéteses levantadas.

4.3 Implementacao do Método de Avaliacao
Qui-quadrado

Neste estudo, optou-se pelo uso do teste Qui-quadrado de
ajuste, uma escolha justificada pela melhor adequagao desse
método ao objeto de andlise dos dados. Vale ressaltar que,
o valor-p no teste Qui-quadrado é fundamental para a inter-
pretacao do teste, determinando se os dados fornecem ev-
idéncias estatisticas suficientes para rejeitar a hipdtese nula
de igualdade entre a distribuigdo observada e a distribuigao
esperada. Entretanto, é crucial comparar os dados obtidos
com essa frequéncia esperada, para o qual foi adotado um
limiar de tolerancia de 0.05% para um valor critico de 15.51
dentro de um universo de grau de liberdade igual a 8. Este
limiar representa a margem de erro convencional associada
a técnica do teste Qui-quadrado. A seguir é apresentada
a fungdo responsével por realizar esse processo e fornecer o
valor do limiar encontrado para cada digito:

Figure 2: Fungao que valida o teste Qui-quadrado

testQui = (observedFrequencies, sampleSize, benfordDistribution) => {

benfordDistribution.map(digit => digit * sample

n (chisquare /

n (chiSquare / 10@00).toFixed(2

Elaboragao prépria.

A Figura 2 acima apresenta a fungdo que, ao receber a fre-
quéncia observada e a frequéncia esperada para cada digito
como parametros, calcula o valor do teste Qui-quadrado
para os dados. No entanto, o retorno da fungao exibe o valor
obtido em relacao aos dados testados, deixando ao usuario
a responsabilidade de interpretar a adequagdo do mesmo. A
pégina destaca que o limiar de erro estabelecido é de 0.05%,
informando que se o valor calculado for superior a esse lim-
iar, a probabilidade de os dados estarem em desacordo é mais
elevada, indicando uma disparidade significativa. Em outras
palavras, quanto maior for a diferenca entre o valor obtido
e 0.05%, maior é a possibilidade de existir uma divergéncia
substancial entre os dados.

Revista de Sistemas e Computagéo, Salvador, v. 14, n. 1, p. 50-59, jan./abr. 2024 55
https://revistas.unifacs.br/index.php/rsc



4.4 Implementacio dos Métodos de Avaliacao
Qui-quadrado e o Teste Z

A implementacao do teste estatistico Z neste trabalho foi
elaborado com o objetivo de investigar a possivel discrepan-
cia entre a média de uma amostra de dados e a média de
dados ja conhecidos, estabelecendo uma conexao relevante
com a lei de Benford. A escolha do teste Z de uma amostra foi
motivada pela preexisténcia do conhecimento da varian-cia
dos dados. Inicialmente, uma amostra representativa foi
coletada, e as médias amostral e populacional foram calcu-
ladas. A hipdtese nula foi formulada considerando a inex-
isténcia de diferenca significativa, enquanto a hipétese al-
ternativa refletiu a presenca de uma disparidade estatistica-
mente relevante. Este contexto é particularmente relevante
em andlises que buscam entender se as distribuigoes de da-
dos seguem padroes naturais, como os propostos pela lei de
Benford

A Figura 3 abaixo apresenta uma fungdo em JavaScript
que implementa o teste Z. Essa fung¢do é projetada para
calcular o valor Z com base em uma amostra e uma média
populacional conhecida, permitindo assim a avaliagao da sig-
nificancia estatistica da diferenca entre a média amostral e a
média populacional. Essa implementacao é particularmente u
“til em contextos de desenvolvimento web e analise de dados,
proporcionando uma abordagem eficaz para a realizagdo de
testes estatisticos e apoio a tomada de decisbes embasadas
em dados quantitativos.

vedFrequencies, sampleSize, benfordDistribution) {
es = benfordDistribution.map(digit digit * sampleS
numerator = @

denominator = @

requencies[i] -
s[i

Math.sqrt(denominato
/ Math.pow(standardDe

/ 18@) .toFixed(2
< 1000 [
/ 18@e).toFixed(2

re / 10@08).toFixed(2

Elaboracao proépria.

Durante o desenvolvimento do estudo, a aplicagao do teste
estatistico Z também permitiu uma comparagao sistematica
entre os resultados obtidos e as expectativas derivadas da
lei de Benford. A interpretacdo dos resultados foi conduzida
por meio da comparagao do valor calculado do teste Z com o
valor critico associado a um nivel de significancia predeter-
minado, comumente estabelecido em 0.05% dentro de uma
margem de significincia de score entre -1.96 a 1.96. Isso
proporcionou uma avaliagdo néo apenas da significancia es-
tatistica da diferenga de médias, mas também da coeréncia
dos dados com os padroes esperados pela lei de Benford.

4.5 Método de Avaliacao Coeficiente de Gini e
Curva de Lorenz

Nesta implementacao o coeficiente de Gini e a curva de

Lorenz foram utilizadas como ferramentas analiticas para
avaliar a desigualdade no conjuntos de dados, estabelecendo
uma conexao intrinseca com a lei de Benford. O coeficiente
de Gini, comumente utilizado para mensurar a desigualdade
na distribuigao de riqueza, foi aplicado aqui para quantificar
a disparidade entre os valores observados e os ideais propos-
tos pela lei de Benford. A curva de Lorenz, por sua vez,
proporciona uma representagao visual da distribuicao acu-
mulada dos dados, permitindo a identificagdo de desvios sig-
nificativos em relacao as expectativas benfordianas.

Na Figura 4, o comportamento do coeficiente de Gini e da
curva de Lorenz é vividamente ilustrado de forma grafica,
proporcionando insights valiosos sobre a interacao dessas
duas métricas quando sdo aplicadas em conjunto com a lei
de Benford. A representacdo visual ndo apenas facilita uma
andlise clara da relagdo entre essas métricas, mas também
destaca padroes e variagdes que emergem ao se contemplar a
distribuicao dos dados. Essa apresentagao visual enriquece
significativamente a compreensdo da dinamica entre o co-
eficiente de Gini, a curva de Lorenz e a aplicacdo da lei
de Benford, proporcionando uma abordagem mais completa
para compreender a distribuicdo e as nuances subjacentes
nos dados em consideracao.

Figure 4: Grafico do coeficiente de Gini, Curva de Lorenz e
lei de Benford
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Elaboragao prépria.

Na péagina web desenvolvida o grafico implementado para
a lei de Benford mostra um desvio de 0,347 e portanto essa
medida foi adotada como padrao para o trabalho, ou seja,
ao verificar os dados a péagina faz uma distribuicao desses
digitos de forma crescente plotando o grafico e verificando
quanto que a curva de Lorenz se distancia do coeficiente de
Gini. Como margem de erro foi adotando um percentual de
0.05% assim como também para o teste do Qui-quadrado e
o teste estatistico Z.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram avaliados os votos computados de todas as cidades
do estado do Ceard para todos os cargos eletivos possiveis
(Deputado Estadual, Deputado Federal, Senador, Gover-
nador e Presidente) segundo a lei de Benford e dentro dos
parametros incluidos na construgdo da pégina que foi pro-
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posta para isso, depois de aplicar em todos os municipios,
foram plotados os graficos e a classificagdo que a pagina re-
tornou para que a partir desses graficos e classificacao fosse
possivel observar os resultados obtidos e avaliar o quando a
aplicagao é eficiente e ao mesmo tempo verificar a confiabil-
idade dos dados.

Dito isso, ao observar os gréficos é possivel perceber que
todos mostram uma inclinacéo a lei de Benford, até mesmo
0s que sao classificados pela aplicagdo como nao estando
dentro do limiar de variagao de 0,01 da lei de Benford que
foi usado como margem de erro, e do teste Qui-quadrado
que usa o valor critico de 15,51 com grau de liberdade igual
a 8, dentro da margem da significAncia de 0.05%, além do
teste estatistico Z que tem como score a variancia de -1,96
a 1.96 dentro da margem da significancia de 0.05%.

O municipio de Abaixara serve como um exemplo ilus-
trativo de carregamento de dados que, ao ser submetido a
avaliagao na péagina, revela visualmente perturbacoes nas
distribui¢es dos digitos conforme os principios da lei de
Benford. Este cenério é fortalecido pela andlise conjunta dos
testes Qui-quadrado e Z, juntamente com a consideragao do
coeficiente de Gini e da curva de Lorenz. Essas avaliagoes
combinadas fornecem uma visdo sobre a presenga de anoma-
lias nos dados, destacando a importancia de multiplos indi-
cadores para uma compreensdo mais profunda e confidvel
das caracteristicas estatisticas do conjunto de dados.

A Figura 5 apresenta a porcentagem da distribui¢ao dos
digitos encontrados fazendo uma comparacdo com a lei de
Benford.

Figure 5: Distribuicao de digitos segundo a Lei de Benford
Abaixara.
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Elaboracao propria.

A Figura 6 apresenta a porcentagem da distribuicao dos
digitos encontrados tragando o coeficiente de Gini com a
curva de Lorenz em conjunto com a distribuicao sobre a lei
de Benford.

Ja a Figura 7 apresenta a avaliagdo que a pagina encontrou
para os dados apresentados, mostra também em quais digi-
tos ha a disparidade com a lei de Benford, assim com os val-
ores calculados para a curva de Lorenz, teste Qui-quadrado
e teste Z.

Dos dados analisados a aplicagao retornou 184 municipios
como nao possuindo conformidade com Benford, ou seja,
todos os municipios avaliados mostraram pelo menos um
digito em ndo conformidade, no entanto é possivel considera-

Figure 6: Distribuigao de digitos segundo coeficiente de Gini
e Curva de Lorenz Abaixara
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Elaboragao prépria.

Figure 7: Retorno da avaliagao da pagina sobre os dados de
Abaixara

Upload de Arquivo CSV

Selecione um arquivo CSV para usar a Lei de Benford

Enviar

Indicadores da analise de seus dados.

Atencéol
Estes dados possuem divergéncias com a Lei de Benford.
Verifique o(s) digito(s)=12356789

Para avaliar os dados a pagina usa o teste de comparacéo entre a porcentagem esperada por
Benford e a porcentagem encontrada nos dados com uma margem de erro de 0.01%, também
utiliza os métodos estatisticos Qui-quadrado, teste Z e o coeficiente de Gini em conjunto com a
curva de Lorenz como parametros auxiliares. O teste Qui-quadrado usa o valar critico de 15,51
com grau de liberdade igual a 8, dentre da margem da significancia de 0.05%. O teste Z usa
como pardmetro de validacdo o score de -1.96 a 1.96 para uma significancia de 0.05%. Ja a
curva de Lorenz calculada para Benford € de 0.347 podendo variar em até 0.05%, avalie esses
paradmetros. Lembrando, esta Lei possui um carater estimativo, portanto ndo possui total
precisdo. Para mais informacdes consulte a aba sobre.

Quadro de parametros
Curvade Lorenz | Teste Qui-quadrado | Teste Z
0545 | 0.30 [ 040

Elaboragao prépria.

los passiveis de avaliagbes minuciosa para determinar algo
sobre sua veracidade.

Ponto a ser considerado é a quantidades de candidatos
que receberam votos nos municipios, pois em um universo
de 991 candidatos possiveis (Deputado Estadual, Deputado
Federal, Senador, Governador e Presidente), em muitos mu-
nicipios varios nao tiveram votos computados e devido a
isso causando impacto na avaliacao da porcentagem de cada
digito ao ser avaliado, pois os candidatos que nao obtiveram
votos sao desconsiderados para efeito de avaliacdo ja que so-
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mente o primeiro digito é considerado como significativo, ou
seja, o digito mais significativo do niimero encontra-se entre
19 e 99, portanto para que a aderéncia fosse melhor a quan-
tidade de candidatos votados a mesma se mostrou relevante
neste estudo, pois nos municipios onde um nimeros maior
de candidatos foram votados a aderéncia se mostrou mais
eficaz, no entanto somente nos votos consolidados o retorno
foi positivo para os testes.

Outra observagao pertinente diz respeito ao testes estatis-
ticos, pois para estes exemplos o percentual de 0.05 é mais
eficaz quando hd uma quantidade maior de dados, ou seja,
quando a base de avaliagdo é pequena ele deixa a desejar
em relagao a avaliagao, no entanto quando a base de avali-
acao é maior sua aderéncia é excelente, como o objetivo do
trabalho é verificar se a lei de Benford cumpre seu papel na
avaliacdo de dados eleitorais essa classificagdo tem peso se-
cundario, pois Benfort na plotagem do grafico por si sé ja é
uma avaliagao dos dados observados.

Por fim, os dados analisados neste artigo mostram-se per-
tinentes ao universo da andlise de votos por Benford, pois
é possivel avalid-los em contraponto a outros estudos, pois
a aderéncia é uma marca essencial na detecgao de possiveis
fraudes uma vez que quando hé alguma deformacgdo nessa
métrica essa deformagao se mostra muito evidente. Sobre
os dados aqui estudados era esperado que essas deformacgoes
ndo ocorressem pois como é sabido, ou ndo hé provas cabais
contrarias, as elei¢oes no Brasil sdo seguras e confiaveis, por-
tanto a ferramenta cumpre bem seu papel podendo assim
auxiliar a outros estudos futuros que por ventura a utilizem.

6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho buscou aplicar a lei de Benford para avaliar
dados eleitorais do estado do Ceard nas ultimas eleigoes
gerais do pais no ano de 2022 através de uma pagina web
desenvolvida para esse proposito, a pagina se mostrou efi-
ciente ao estudo da lei que é o propdsito principal desse tra-
balho, no entanto para os dados propostos aparentemente
essa abordagem nao ¢é a ideal pois a quantidade de retornos
negativos se mostrou elevado. Para [13] a melhor forma
de avaliar dados eleitorais sobre a visao de Benford é uti-
lizando o segundo digito, portanto é passivel considerar que
realmente a utilizagdo do primeiro para esse tipo de estudo
nédo se mostrou a melhor op¢ao ja que a margem de erro foi
alta, mesmo assim, a aplicagdo é eficaz em sua proposta.

Os préximos passos serao avaliar melhorias na pagina trans-
formando essa em uma aplicagdo web incrementando mais
funcionalidades para que o usudrio possa escolher qual digito
ele ird utilizar para validar sua base e assim minimizar o im-
pacto dos testes estatisticos no inicio e posteriormente uti-
lizar outras ferramentas para avaliar os resultados.
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