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RESUMO

Frequentes movimentos e discussdes questionam a eficiéncia do processo de apuragdo
eleitoral e os resultados do segundo turno das elei¢des brasileiras de 2014, principalmente
tratando-se da escolha para presidente. O presente trabalho pretende avaliar a confiabilidade
dos resultados eleitorais para presidéncia do Brasil pautada em um método estatistico
chamado Lei de Newcomb-Benford, ou Lei do Primeiro Digito, que modela uma
probabilidade para os digitos de uma amostra. Dada essa peculiaridade da distribuicdo dos
digitos de dados agregados, a Lei é amplamente aplicada para detectar indicios de fraude onde
se possa haver manipulacdo de nimeros, podendo ser notas fiscais, nimeros apresentados em
relatdrios financeiros ou, como proposto, resultados eleitorais. Foi possivel concluir que o
método é um ferramenta eficaz de apoio a auditoria e controle a adulteracdo. Pela analise
estatistica dos dados contatou-se a adequagdo dos nimeros de votos para os candidatos Dilma
Roussef e Aécio Neves e para votos nulos, entretanto, para os votos em branco, os dados nao

se aderiram a lei.

Palavras-chave: Eleicoes brasileiras de 2014, Lei de Newcomb-Benford, Lei contra Fraude.
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ABSTRACT

Frequent movements and discussions question the efficiency of the electoral calculation’s
process and the second round’s results of Brazilian elections in 2014. Mostly when it is about
the presidential election. This study intends to evaluate the reliability of the election results
for presidency through a statistic method called the Newcomb-Benford law or the First Digit
law, which delineates a probability for the digits of a sample. Taking into consideration the
peculiarity of the distribution of digits of aggregate data, this law is wildly applied to detect
evidences of fraud where there may be manipulation of numbers, such as in invoices, numbers
presented in financial reports or, as proposed, election results. It was possible to conclude that
the method is an effective support tool to auditing and controlling the adulteration. From the
statistic analysis of the data, it was verified the suitability of the numbers of votes for the
candidates Dilma Roussef and Aécio Neves and also for null votes. However, in relation to

blank votes, the data did not adhere to the law.

Key-words: Brazilian election 2014, Newcomb-Benford's Law, law against fraud.



1. Introducao

E imprescindivel evidenciar que para delimitar uma amostragem, o auditor deve
utilizar os conhecimentos advindos das Ciéncias Matematicas e Estatisticas, com a finalidade
de que os riscos de controle, de testes de detalhamentos e incertezas sejam controlados e
minimizados (DINIZ et al., 2006).

Certamente, no atual ambiente de variacdes politicas, crises econdmicas, escindalos e
as incertezas que a administracdo publica brasileira vem enfrentando, ferramentas e estudos
estatisticos podem oferecer uma metodologia cientifica indispensavel no processo decisorio e
transparéncia fidedigna dos resultados gerais das elei¢des presidenciais brasileiras (NIGRINI,
2000).

Em todo o mundo, sejam nas novas ou velhas democracias, as alegacdes de fraudes
eleitorais sucedem com ampla frequéncia (LEHOUCQ, 2003). A elei¢do presidencial de 1976
nos Estados Unidos é um exemplo, quando o republicano Rutherford Hayes foi empossado no
cargo, embora o governador Samuel Tilden houvesse apresentado a maioria dos votos
populares. Outro exemplo ocorreu na Russia, nas elei¢des presidenciais de 2008, quando
Dmitry Medvedev, com apoio de Vladmir Putin, tomou posse da presidéncia mesmo na
afluéncia de crescentes tendéncias autoritirias, o que gerou grandes ondas de protestos e
dentincias de fraude.

Nao diferentemente dos outros paises, em 1982 ocorreu uma tentativa de fraude nas
eleicdes para governador do estado do Rio de Janeiro no Brasil, evento conhecido como
"Caso Proconsult", cuja empresa contratada para realizar a apuracdo dos resultados transferia
votos do candidato Leonel Brizola para o candidato Moreira Franco, apoiado pelos militares.

O Brasil foi pioneiro no uso de urnas eletronicas nos anos 2000, contudo, até hoje,
mantém o mesmo tipo de equipamento, que segundo o site do Tribunal Superior Eleitoral, foi
implantado a fim de minimizar os riscos a protecdo e garantir a integridade do contetdo
criptografado.

Entretanto, especialistas em seguranga de dados garantem que o sistema nacional é
ultrapassado e ndo confidvel. O modelo utilizado no pais, chamado primeira geragdo, € a
primeira versdo de trés. Na versdo adotada, a urna conta os votos eletronicamente, o que torna
a apuragdo rapida, porém, ndo permite a verificacdo pelo eleitor, nem recontagem dos
sufragios por ndo haver documento impresso do voto.

ApoOs as eleicdes, houve uma série de dentincias de cardter geral com evidéncias

aparentes (antes de uma auditoria especifica), que chegaram a coordenagdo do partido efetivo.



Uma delas referia-se ao desvio de votos nas urnas: o modelo das urnas brasileiras permitiria
inserir softwares maliciosos para desviar votos durante seu registro ou apuragdo (HURSTI,
2006, FELDMAN et al. 2007). Outra denudncia foi o desvio de votos na transmissio e na
totalizacdo dos votos: a percepcdo de fraude foi agravada por ter se tornado publico que um
grupo pequeno de pessoas sob coordenacdao da STI/TSE (Secretaria de Tecnologia da
Informacdo do Tribunal Superior Eleitoral) teve acesso em ambiente fechado aos dados
parciais da totaliza¢@o antes da divulgaciao oficial (FILHO et al, 2014).

Atualmente, o Brasil € o unico pais a usar este modelo de urna, paises como
Alemanha, Irlanda, Inglaterra e Paraguai testaram e abandonaram o sistema por falta de
transparéncia ou falta de confiabilidade, e com isso, a maioria dos paises utiliza o modelo de
segunda geracdo que permite ao eleitor checar os candidatos escolhidos além de emitir um
comprovante em papel com o voto.

As ultimas elei¢Oes gerais brasileiras foram realizadas nos dias 5 e 26 de outubro de
2014 referentes ao primeiro e segundo turno, respectivamente. Na ocasido, os eleitores
votaram em presidente da Republica, governador, senador e deputados federal e estadual.

Ao longo dos anos de 2014 e 2015 houve uma série de protestos encabecados pelos
movimentos "Vem pra rua", "Movimento Brasil Livre", etc que se caracterizavam pela pauta
de anticorrup¢do e democracia e espelharam a insatisfacdo dos cidaddos quanto ao cenario
nacional e seus representantes politicos.

Por haver muita discussdo sobre os resultados dos votos, ¢ de grande importancia,
mediante um procedimento, verificar algum tipo de fraude, intencional ou ndo, na coleta de
dados. No processo de apuracdo dos resultados, as informacdes sdo criptografadas e
transmitidas computacionalmente, tal situacio aumenta a chance de haver alteragdes nos
valores devido a erros ocasionados durante o procedimento.

O Tribunal Superior Eleitoral (TSE) possui um portal oficial online e dispde
informacdes referentes as quantidades de votos do primeiro e segundo turno das eleicoes de
cada municipio do Brasil, acrescido dos votos em transito e de outros paises.

De acordo com Mebane (2006), o método ideal para analise eleitoral seria aquele que
ndo dependeria nem de suposicdes especiais sobre as configuragdes politicas especificas que
disputam a elei¢do, nem em qualquer teoria particular sobre como a elei¢do foi conduzida.

A Lei de Newcomb-Benford ou "Lei do Primeiro Digito" mostra através de
observacdes que a frequéncia de ndmeros naturais em uma série histérica apresenta uma
probabilidade natural, em particular, no primeiro digito (HOESCHL; BUENO, 2016). Dados

de populagdo, areas de rios e estatisticas de beisebol apresentam conformidade com a lei, com
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a mesma natureza, dados de contagem de votos, possuem as mesmas propriedades e também
deveriam seguir esta lei.

A vista disso, o presente trabalho propde um estudo para avaliar a confiabilidade das
contagens dos votos utilizando o método estatistico baseado na Lei de Newcomb-Benford
(LNB), com intuito de testar a aderéncia dos dados e assim, esclarecer possiveis

irregularidades nos resultados das elei¢oes.
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2. Objetivos

2.1. Geral

Haja vista o problema de pesquisa sugerido pretende-se perscrutar, como objetivo
geral deste trabalho, a veracidade, consisténcia e compreensio dos resultados a presidéncia do
segundo turno das Elei¢des Gerais de 2014 verificando observagdes discrepantes baseando-se

no padrao determinado pela Lei de Newcomb-Benford.

2.2. Especificos

Para atender o propdsito desta pesquisa, seguem os seguintes objetivos especificos:
1) Verificar a aplicabilidade e metodologia da Lei de Newcomb-Benford aos

dados eleitorais das eleicdes presidenciais brasileiras de 2014;

2) Estipular as hipdteses estatisticas, pressupostos e testes adequados baseados na

LNB a dados de eleigdes;

3) Avaliar os resultados identificando possiveis valores incoerentes ou anomalos

nas elei¢Oes presidenciais brasileiras de 2014.
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3. Referencial Teorico

3.1. A lei de Newcomb-Benford

A lei de Newcomb-Benford explica uma distribui¢cdo andmala dos nimeros inteiros de
1 a2 9. O fendbmeno foi observado pela primeira vez em 1881 pelo matematico e astronomo
americano Simon Newcomb, que publicou um artigo no American Journal of Mathematics
descrevendo suas observacOes de que as primeiras paginas das tidbuas de logaritmos eram
mais manuseadas e desgastadas, enquanto que as dltimas paginas apresentavam-se menos
desgastadas. Isto é, as pessoas iam muito mais a busca dos valores dos logaritmos que
comecavam por 1 do que aqueles que comegavam com o digito 9 (HILL, 1998, 1999).

Porém, foi somente em 1938, que o fisico Frank Benford chegou a mesma conclusio e
publicou um artigo descrevendo o mesmo acontecimento que observou em mais de 20 mil
dados analisados em diferentes amostras de diversas fontes, como areas de rios, estatisticas de
beisebol, nimeros de enderecos, nimero de artigos de uma revista, entre outros (HILL, 1996,
1998, 1999).

A distribuicdo de Benford se da nos ditos digitos significativos, isto €, nos digitos a
extrema esquerda dos valores, com excecdo do zero, independentemente do nimero de
algarismos de cada valor da amostra. Portanto, considerando o numero 52.168, o nimero 5 € o
primeiro digito, o 2 € o segundo digito, e assim sucessivamente até o numero 8 que € o quinto
digito.

O professor Theodore P. Hill usualmente aplica um experimento para seus alunos de
matematica. Parte deles deve lancar uma moeda 200 vezes e registrar fielmente o resultado,
enquanto a outra parte deve apenas simular a jogada e inventar os 200 arremessos.
Posteriormente, simplesmente por olhar os resultados, o professor consegue apontar quais
foram os que fraudaram os langamentos. Hill explica que a maioria das pessoas € incapaz de
definir quais sdo as reais probabilidades de um evento como este e, portanto, ndo consegue
inventar dados convincentes (BROWNE, 1998).

Benford constatou que a probabilidade dos nimeros naturais de 1 a 9 nem sempre era
de 11,11% (1/9), como esperado intuitivamente, mas que o numero 1 tinha 30% de
probabilidade de ocorrer, o nimero 2 tinha 17,06%, e em contraste, o nimero 9 aparecia 4,6%
das vezes, formando uma curva logaritmica decrescente. (NIGRINI, 1996; HILL, 1998,
1999).

Benford (1938) conta em sua publicacdo "The Law of Anomalous Numbers" que o

método consiste em selecionar qualquer tabulacdo de dados que ndo seja muito restrita no
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intervalo numérico, ou condicionada de algum modo, e fazer uma contagem das vezes que os
ndmeros naturais 1,2, 3, ...,9 ocorrem como primeiros algarismos, e que, se 0 nimero zero
ocorrer antes do primeiro nimero natural, ele deve ser ignorado.

Embora muitos dados sigam a distribuicdo de Benford, existem também muitos
exemplos em que a lei ndo pode ser atribuida. Listas telefonicas de uma regido, por exemplo,
geralmente comeg¢am sempre com um mesmo conjunto de nimeros, € assim, ndo se aderem a
lei (HILL, 1995). Teixeira e Kira (2016) ilustram que outro conjunto de dados que ndo segue
a lei para o primeiro digito € a sequéncia de nimeros primos, cuja frequéncia dos algarismos
na primeira posicdo é praticamente a mesma. Outro exemplo € para avaliar nimeros de CPF
ou RG, pois ndo sao nimeros gerados de forma natural.

Por outro lado, a gama de casos e ocorréncias em que € possivel aplicar a lei € vasta:
populacdes e areas de paises, comprimentos de rios, notas fiscais, etc (ROUSSEAU,
2012). Um exemplo bem comum € o nimero de paginas dos livros de uma biblioteca.
Considerando que todas as paginas estejam enumeradas, ao escolher qualquer livro e abrir
uma pagina aleatéria, hd 30% de probabilidade (em vez de 11,11%) de que o primeiro
algarismo da pégina escolhida seja 1, 17% de probabilidade de que o primeiro algarismo da
pagina seja 2 e que os algarismos sucessivos apresentem probabilidade decrescente (MELAO,
2014).

Pesquisas no campo da teoria das probabilidades, tais como Hill (1998), Pinkham
(1961) e Raimi (1969), mostram que a Lei de Newcomb-Benford aplica-se ao conjunto de
dados que tem as seguintes propriedades:

a) E invariante escalar, ou seja, multiplicando-se os valores de uma amostra por
uma constante, a distribuicdo nio se altera;

b) Advém de uma escolha a partir de uma variedade de diferentes fontes.

Hill (1998) constata ainda que a distribuicdo que se baseia na Lei de Newcomb-
Benford possui a caracteristica de base invariante, ou seja, a mudanca de base da funcdo
logaritmica nao afeta a distribui¢c@o dos digitos.

Este resultado é obtido de uma andlise mais rigorosa da Teoria do Limite Central na
forma de teoremas para a mantissa de varidveis aleatoria sobre o efeito da multiplicagdo.
Neste sentido, quando o nimero de varidveis cresce, a funcdo densidade tende a distribuicao
logaritmica. Hill (1996) demonstrou rigorosamente que a distribuicao da distribui¢do obtida a
partir de amostras aleatérias advindas de uma variedade de diferentes distribuicdes € a

distribuicdo de Newcomb Benford.
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O resultado investigado por Benford ndo define apenas uma distribuicdo para os
primeiros digitos, mas uma distribuicdo para todos os digitos significativos de um
nimero. Mais formalmente, um conjunto de nimeros que siga a Lei de Benford teria
a mantissa de seus logaritmos uniformemente distribuida. Um teste para verificar tal
ocorréncia, pode também ser usado para testar a conformidade dos dados com a Lei de NB,
como proposto por Nigrini (2012).

Raimi (1969) aponta que os dados precisam somente se aproximar de uma sequéncia
geométrica. Nigrini (2012) concorda e ainda propde o uso de uma regressao linear para testar
se as mantissas ordenadas formam uma linha reta.

Alexander (2009) foi além e propds um rigoroso teste de conformidade com a Lei de
Benford, chamado Mantissa Arc Test (MA), que consiste em verificar se as mantissas se
distribuem uniformemente ao longo do intervalo [0,1). Um ajuste para este teste, quando
tratado para altas populacOes, € sugerido por Nigrini (2012), pois o autor diz que quando
analisados um grande conjunto de dados, o teste sinaliza conformidade facilmente.

Mebane (2006) afirma que o teste dos segundos digitos é um método ideal para ser
aplicado em dados eleitorais como base para auditorias rotineiras, ressaltando que o teste ndo
€ suscetivel no cendrio de urnas, mas que funciona muito bem em zonas eleitorais ou
municipios. Mebane (2006) ilustrou que o teste € sensivel a muitos padrdes de manipulacao
como, por exemplo, a falsificacdo de cédulas, e que o método, unido a uma ferramenta de
recontagem, seria um recurso de excelente capacidade para sinalizar fraudes.

Hill (1995) declara que € uma surpresa que os digitos ndo sejam igualmente provaveis,
mas reivindicar o estudo desta lei e descrever sua distribuicdo € de fato impressionante.
Nigrini (1996) menciona que existem intimeras aplicacdes da Lei de Benford que vao desde
dados de hidrologia, precos das acdes, ciéncia da computacdo na analise de erros de

arredondamento até contabilidade para detectar a fraude fiscal.

3.2. O Uso da Lei NB em Eleicoes

Walter Mebane, um dos autores que mais estudaram a aplicabilidade da lei de
Newcomb-Benford em elei¢cdes, analisou dados eleitorais de vérios paises, incluindo os
Estados Unidos, Riissia e México. Em 2009, o cientista avaliou cada uma das urnas da eleicao

presidencial do Ird e constatou que os resultados haviam sido fraudados a favor de um dos

candidatos a presidéncia (BELLOS, 2015).


http://www.math-for-all-grades.com/CharacteristicandMantissa.html
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Para fraudar uma elei¢ao nao é mais necessario langar milhares de cédulas nos rios ou
contratar pessoas para forjar repetidos votos ilicitos. Em vez disso, nos dias de hoje, apenas €
necessario ter acesso a uma porta de entrada e algumas linhas de cédigo de computador.
Detectar tais manipulacdes é um dificil e urgente problema (MEBANE, 2006).

Pericchi e Torres (2004) propuseram usar a distribuicao do segundo digito da Lei de
Benford para testar votos fraudulentos. Mebane (2006) diz que a lei de Benford é mais bem
entendida como um método que indica para onde investigacdes poderiam ser direcionadas.

O resultado de Hill (1995) declara que a lei € obtida quando a varidvel medida é o
resultado de uma "mistura imparcial de distribui¢des", e, portanto, foi proposto que teste de
ajuste desta lei é realizado para detectar a possibilidade de alteracdo de nimeros. Ressalta-se
que, isto nao é uma prova de que os dados foram adulterados, mas é um indicio de alteracdo.

Quando se trata de dados de eleicdes, € preferivel utilizar o segundo digito
significativo, pois as urnas tém nuimeros pré-especificados e projetados de eleitores que
podem afetar a anélise do primeiro digito, pois ji se presumiria as quantidades e os valores
maximos para cada urna (PERICCHI e TORRES, 2004). Mebane (2006) ainda destaca que
dados de contagem de votos € um processo que se assemelha fortemente a distribui¢do da Lei
de Benford quando estudados os segundos digitos.

Pericchi e Torres (2004) em seu trabalho sobre um referendo revogatério do mandato
do presidente Hugo Chévez, na Venezuela, mostraram que os votos eletronicos brutos nao
aderiram a lei, e apOs a apuracdo e correcdo computacional, os votos aderiram a lei, o que
levou ao indicio de fraude nas eleigcdes.

Nos Estados Unidos, varias grandes empresas e 6rgdos Federais utilizam softwares
para deteccdo de fraudes que possuem um sistema baseado na Lei de Newcomb-Benford
como instrumento de apoio a auditoria (BROWNE, 1998).

Para saber se as contagens de votos satisfazem a lei € usado o teste qui-quadrado de
aderéncia para verificar se a frequéncia observada dos segundos digitos dos dados coincidem
com as proporcdes dos segundos digitos da lei de Benford. Se os valores observados do teste
sdo maiores que os valores criticos especificos identificados pela teoria estatistica, a
conclusdo é que a distribuicao dos segundos digitos ndo caracteriza as contagens referentes

aos votos (MEBANE, 2007).



16

3.3. As Eleicoes Brasileiras

A insatisfacdo dos cidaddos brasileiros com a politica e o descaso por parte da
administracao publica é um cenério que se transcreve ha mais de 100 anos. O eleitorado do
ano de 2014 ndo foi o primeiro que surgiram ddvidas e incertezas quanto aos resultados e
eficiéncia do processo eleitoral eletronico.

A era republicana no Brasil teve inicio em 1889, com a proclamacdo da Reptblica
pelo Marechal Deodoro da Fonseca, e vigora até os dias de hoje. Nesses anos, o pais passou
por importantes mudangas de governo, inclusive um periodo de ditadura militar.

A primeira inovacdo eleitoral trazida pela Republica foi a eliminacdo do "voto
censitario" que definia renda minima para qualificar o eleitor. Essa inovacgdo foi promulgada
por Deodoro, sendo considerada a primeira Lei Eleitoral da Republica que tratava da
qualificacdo dos eleitores. A Constituicdo de 1891 implantou o voto universal para os
cidaddos, instituiu o presidencialismo e o voto aberto para eleger o presidente e vice-
presidente por maioria absoluta dos votos, entretanto, mulheres, analfabetos e militares de
baixa patente ficavam de fora do sufragio.

ApOs a Proclamacio da Republica, a politica no Brasil foi marcada pelo governo de
presidentes civis ligados ao setor agrario. De 1894 a 1930 o poder era alternado entre politicos
dos dois estados mais ricos da época, Minas Gerais e Sao Paulo, e, por serem fazendeiros de
elite, favoreciam sempre o setor agricola.

Os coronéis, individuos de grande poder econdmico, para garantir a eleicdo dos
candidatos que apoiavam, ofereciam regalias aos eleitores e verificavam o preenchimento das
cédulas, ja que o voto ndo era secreto. Roberto Catelli Jr. (2005), em seu artigo A Repuiblica
do Voto, menciona fraudes na Republica da Oligarquia, quando, na apuracdo dos votos,
cédulas e atas eram adulteradas além de intervencdes quando o candidato de oposi¢do era
eleito.

A quebra desta troca de governo provocou a Revolugdo de 1930 e através de um
golpe de estado, Getilio Vargas assumiu a presidéncia do Brasil introduzindo a Era Vargas
de 1930 a 1945. Foi somente no inicio desse periodo, com a reforma eleitoral, que o direito
ao voto foi concedido as mulheres e a idade minima do eleitor abaixou para 18 anos de
idade.

Apo6s a Era Vargas, a Assembleia Constituinte de 1946 criou a quinta constitui¢do
brasileira, que estabeleceu os poderes Executivo, Legislativo e Judiciario. Outra

singularidade foi que se deliberou que os eleitores seriam todos os brasileiros alfabetizados
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de ambos os sexos acima de 18 anos e o voto deveria ser secreto. A autonomia de cada estado
foi ampliada, sendo os governadores e o presidente do pais eleitos por voto direto.

Em 1964, com o golpe militar, outorgou-se o direito de cassar o mandato de deputados
e senadores e suspenderam-se as garantias constitucionais quando julgassem necessario. A
Constitui¢do foi modificada, partidos politicos foram dissolvidos e , em 1967, a nova Carta da
Constitui¢do estabeleceu que as elei¢des para presidéncia da Republica fossem indiretas, e
assim, a populacdo ndo possuia o direito ao voto e os representantes eram escolhidos por uma
assembleia fechada.

Nas eleicoes gerais de 1982 ocorreu uma tentativa de fraude na apuracdo dos
resultados para governador do estado do Rio de Janeiro no Brasil, o evento ficou conhecido
como "Caso Proconsult", empresa contratada pelo TSE para realizar a apuracdo dos votos. O
programador do sistema e ex-oficial do exército transferia votos de Leonel Brizola para
Moreira Franco, candidato apoiado pelos militares. Entretanto, Brizola, ao descobrir todo o
facete, montou um esquema de apuracdo e acompanhamento e, juntamente com seu partido,
comunicou a imprensa o acontecido provando que os resultados haviam sido manipulados.
Com isso, Brizola conseguiu se eleger governador em 1982 e se reelegeu em 1990.

O ano de 1988 foi de extrema importancia para a histéria da cidadania brasileira,
quando a Constitui¢do Federal de 1988, também conhecida como a Constituicdo Cidada, foi
promulgada em 5 de outubro deste ano e € considerada a mais completa, principalmente
quando se refere aos direitos a cidadania dos brasileiros.

Foi somente em 1989, com o fim absoluto do militarismo, que todos os brasileiros
com idade acima de 16 anos, independente de sua renda ou escolaridade, puderam votar e
eleger o presidente da Republica. Foi neste mandato que os brasileiros presenciaram outro
marco para sua historia politica: Fernando Collor de Melo, primeiro presidente eleito
diretamente por voto popular apés o militarismo, foi também o primeiro a ser julgado e
condenado por Crime de Responsabilidade pelos escandalos e envolvimentos na corrupgao,
foi, portanto, o primeiro Presidente da Republica a sofrer o processo de impeachment. O
processo determinou que o ex-presidente fosse suspenso de direitos e funcgdes publicas
durante o periodo de oito anos.

Foi neste contexto que surgiram os "Caras-pintadas”, um movimento promovido por
organizacdes estudantis com um objetivo principal: remover o presidente do poder. Este

episddio demonstrou a insatisfacdo do povo com a politica e economia brasileira.
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Os dois pleitos subsequentes foram notdveis pelo lancamento do Plano Real e pela
estabilizacdo da economia, o que levou a primeira reeleicdo presidencial da histdria politica
brasileira, quando o povo nomeou Fernando Henrique Cardoso presidente em 1994 e 1998.

Nesse interim surge o sistema eletronico de votagdo, implantado a partir da eleicdo
municipal de 1996, representou um marco historico na evolucdo e tecnologia do modelo de
apuracdo e totalizacdo dos votos no pais. Na ocasido, os municipios e capitais com mais de
200 mil eleitores receberam as primeiras urnas eletronicas que representavam um terco das
secOes eleitorais. J4 na eleicdo seguinte, em 1998, dois tercos das secOes -eleitorais
encontravam-se equipadas com essas maquinas, representando um avanco no sistema eleitoral
nacional (TSE, 2014).

Este sistema veio com a intencdo de conferir com maior rapidez e eliminar a
interferéncia humana no sistema eleitoral, a automa¢do permitiu que todas as fases do
processo pudessem ser acompanhadas e auditadas por representantes de partidos, institui¢des
e por qualquer cidadao interessado.

Oliveira (1999) relata que o voto obrigatorio foi implantado no Brasil em 1932 e se
transformou em uma norma constitucional em 1934 com a justificativa de ser uma
necessidade garantir a presenca de todos os eleitores nas eleicdes. Apesar de cerca de 85%
dos eleitores comparecerem as urnas, o estudo de Oliveira (1999) mostra que independente da
renda ou escolaridade, grande parcela dos eleitores estdo desmotivados pela politica. Uma
maneira de medir o grau dessa "alienacdo politica" foi proposta por Santos (1987), ele expde
que este indice pode ser entendido como a soma das abstencdes com os votos nulos e brancos.

No segundo turno das elei¢des de 2014, embora as quantidades de votos nulos e
brancos nio tenham sido altas, 3,7% e 1,3%, respectivamente, o percentual de abstencodes
chegou a 21% dos eleitores aptos a votar, demonstrando o alto indice de desmotivacdo a
participacdo dos eleitores (TSE, 2015).

De acordo com o Glossario Eleitoral do Tribunal Superior Eleitoral (TSE, 2016), o
indice de abstencdo eleitoral é calculado como o percentual de eleitores que, tendo direito,
ndo se apresentam as urnas, diferentemente dos casos em que o eleitor, apresentando-se, vota
em branco ou nulo. O voto em branco € aquele em que o eleitor ndo manifesta preferéncia por
nenhum dos candidatos. Antigamente como o voto branco era considerado valido (isto €, era
contabilizado e dado para o candidato vencedor), ele era tido como um voto de conformismo,

na qual o eleitor se mostrava satisfeito com o candidato que vencesse as eleigoes.
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Entretanto, atualmente, vigora no pleito eleitoral o principio da maioria absoluta de
votos vélidos. Este principio considera como votos vélidos os que s@o nominais e de legenda,

para os célculos eleitorais, desconsiderando os votos em branco e os nulos.

3.4.  Testes Estatisticos

Em muitas situacdes tem-se interesse em tomar decisdes de aceitar ou rejeitar
determinadas afirmac¢des, fundamentando-se em um conjunto de evidéncias (BOLFARINE;
SANDOVAL, 2000). Estas afirmag¢des ou hipoteses sdo respostas supostas e provaveis para
um problema, cuja adequacdo e comprovacao, serdo verificadas através de pesquisas e testes
(LAKATOS; MARCONI, 2007).

O teste de hipdtese € um instrumento poderoso para o avanco da ciéncia, pois auxilia o
pesquisador a investigar e comprovar sua teoria a fim de expandir seus dados para amplas
generalizagdes, isentos de valores e opinides de individuos (KERLINGER, 1980).

Ao desenvolver um teste de hipOteses € necessario estabelecer duas hipoteses
antagdnicas: uma hip6tese nula, também designada por HO, é a suposicdo de interesse tida
como verdadeira e a hipdtese alternativa ou HI, que € oposta a nula (BOLFARINE,;
SANDOVAL, 2000). Nestas condi¢des, o objetivo do teste estatistico de hipoteses é fornecer
uma metodologia que permita verificar se os dados amostrais trazem evidéncias que apoiem
ou nao as hipoéteses formuladas (BUSSAB; MORETTIN, 2004).

Nigrini (2000) introduziu a aplicacdo da Lei de Newcomb-Benford fundamentada na
relacdo com os testes de hipoteses Z-teste e Qui-quadrado de aderéncia, para assegurar uma

melhor deteccao dos desvios padrdes e analise do nivel e significancia.

4.4.1. Teste Z

Para comparar as frequéncias observadas da amostra com as frequéncias esperadas
pela distribui¢do, Nigrini (2000) propde o uso do teste Z a fim de medir o grau de
significancia dos desvios encontrados de cada um dos digitos analisados. Stevenson (2001)
relata que os testes utilizados para mais de 20 observacOes, tanto para médias quanto para
propor¢oes, medem o desvio de uma amostra em relagdo a um valor tedrico, em outras
palavras, o teste evidencia se um determinado digito aparece com maior ou menor frequéncia
numa determinada posi¢do em comparagdo com a distribuicdo de Newcomb-Benford. O teste
Z ¢ utilizado para duas amostras de populacdes com variancias conhecidas e que convergem

assintoticamente para a distribui¢do normal.
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As hipdteses Hy, — Nao hi diferencas estatisticamente significativas entre as
proporcdes observadas e esperadas, e H; — Ha diferencas estatisticamente significativas entre
as proporg¢des, sdo testadas para um valor critico de Z com um nivel de significancia de 5%,
mais comumente utilizado (STEVENSON, 2001).

A estatistica calculada usa o tamanho da amostra (n), quando a amostra é grande, a
estatistica Z indicard uma diferenca significativa, onde, em termos préticos, a diferenca é
pouco significativa. A estatistica é calculada para cada digito ou combinacdo de digitos, ou

seja, para o teste dos dois primeiros digitos existiria 90 estatisticas (NIGRINI, 2000).

4.4.2. Teste Qui-Quadrado (x?)

Referindo-se ao teste Qui-Quadrado ou x?, geralmente é aplicado para testar a
hipotese de uma amostra ser proveniente de uma distribuicao de probabilidade que € definida
em H,, ou seja, a distribuicio de probabilidade proposta pela Lei de Newcomb-Benford
(DOWNING et al., 2005).

O teste Qui-quadrado é um teste global, ou seja, analisa a amostra na sua globalidade e
ndo individualmente, no caso, para cada digito como a estatistica Z, assim, ele mede o grau de
conformidade da distribuicdo de probabilidade observada com a esperada segundo a lei de
Newcomb-Benford (SANTOS, et al. 2003).

E observado como resultado que a hiptese nula estabelece que as populagdes nio
difiram relativamente da frequéncia esperada com o que realmente ocorre. Por outro lado, a
hipétese alternativa estabelece que as diferencas amostrais reflitam diferencas significativas

com relacdo ao que era esperado pela LNB (LEVIN, 1987).
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4. Metodologia da Pesquisa

Neste estudo foi utilizado o banco de dados disponibilizado pelo portal oficial do
Tribunal Superior Eleitoral, com os boletins de urna do segundo turno de cada estado com
eleitores aptos a votar, que contou com todos os estados brasileiros e alguns estados do
exterior. Os boletins de urna sd@o arquivos das se¢des eleitorais que constam as informacdes
assim como sairam da urna eletrOnica, ou seja, sem o processamento do sistema de
totalizacao.

Utilizou-se o software SPSS apenas para organizacio e contabiliza¢do dos dados que
resultou em um banco de dados com as varidveis agregadas por zona eleitoral: UF, municipio,
quantidade de eleitores aptos a votar, quantidade de eleitores presentes, tipo de urna (as urnas
foram classificadas como "apurada" ou "ndo instalada"), partido, nimero votavel (nimero que
representava o candidato ou partido, sendo que para votos brancos e nulos, os nimeros eram
"95" e "96", respectivamente), nome do candidato e quantidade de votos por municipio.

Em estatistica, a distribui¢do de probabilidade descreve a chance de uma varidvel
assumir cada valor do dominio. A distribuicao mais conhecida é a Distribuicio Normal ou
Gaussiana. Em um conjunto de dados distribuido normalmente, espera-se que 68% dos
valores estejam a um desvio padrdo da média, 95% dos valores estejam até dois desvios
padrao da média e 99,7% dos valores estejam em até trés desvios padrao da média. Neste
aspecto, a distribuicao de Newcomb-Benford permite avaliar o comportamento dos digitos de
nimeros produzidos de forma natural e auxiliar na tomada de decisdo.

A distribuicdo de Newcomb-Benford se d4 nos ditos digitos significativos, isto é, nos
digitos a extrema esquerda dos valores, com excecdo do zero, independentemente do nimero
de algarismos de cada valor da amostra. Portanto, considerando o nimero 52.168, o nimero 5
€ o primeiro digito, o 2 € o segundo digito, e assim sucessivamente até o nimero 8 que € o
quinto digito.

Considerando-se a sucessdo dos nimeros Fibonacci, que € uma sequéncia numérica
iniciada em 0 ou 1, na qual, cada termo subsequente corresponde a soma dos dois nimeros
anteriores, para o cdlculo das frequéncias de cada digito dos 7 primeiros nimeros Fibonacci:
1,2, 3,5, 8, 13, 21, a frequéncia do algarismo 1 como primeiro digito é 2, pois ele aparece
nos numeros "1" e "13". A frequéncia para o algarismo 2 também € 2, pois aparece nos
nimeros "2" e "21", ja para os demais algarismos 3, 5 e 8, a frequéncia para cada € 1, pois
aparecem apenas uma vez como primeiro digito (TEIXEIRA; KIRA, 2016).

A tabela que atua de suporte as disposi¢cdes do estudo foi publicada por Newcomb

(1881) no American Journal of Mathematics composta pelas probabilidades de ocorréncia do
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primeiro e segundo digito significativo que pertence ao conjunto dos nimeros inteiros de 0 até

9 (Tabela 1):

Tabela 1 - Frequéncias dos digitos da Lei de Benford.

Numero 1° Digito 2° Digito
0 - 0,11968
1 0,30103 0,11389
2 0,17609 0,10882
3 0,12494 0,10433
4 0,09691 0,10030
5 0,07918 0,09667
6 0,06695 0,09337
7 0,05799 0,09035
8 0,05115 0,08757
9 0,04576 0,08499

Como proposto por Newcomb, os primeiros digitos dos dados, expostos na Tabela (1),
seguem uma distribuicao logaritmica. Durtschi, et al. (2004) relatam que Newcomb calculou

que a probabilidade do primeiro digito de um nimero diferente de zero conforme a Equacdo

(1):

P(d) = Log,, (1 + 2) [1]

Onde d € o valor do primeiro digito significativo, inteiro e ndo nulo, e P(d) € a
probabilidade de ocorréncia. A Lei de Newcomb-Benford corresponde graficamente para o

primeiro e segundo digito, respectivamente nas Figuras (1) e (2):
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Figura 1 - Distribui¢do do primeiro digito de Newcomb-Benford.

12,0%
0,12 - 11,4%
10,9%
10,4%
100%
0,1 - s 170 o
93% 4 00,

V)
8,8% 8,5%

Frequéncias

0,08

0,06

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Digitos

Figura 2 - Distribuicdo do segundo digito de Necomb-Benford.

Santos, et al. (2003) demonstraram em seu trabalho a distribuicao originaria da LNB.
Suponha-se que existe uma distribuicdo de probabilidade universal com funcdo densidade de
probabilidade dada por p(x) no conjunto dos elementos com as caracteristicas de invariancia
escalar e origem de uma variedade de diferentes fontes, entdo p € invariante escalar para uma

funcdo real A de variavel k, isto é:

p(kx) = A(k)p(x) [2]
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Pode-se supor entdo que, como p(x) € funcdo densidade de probabilidade, entdo:

f p()dx = 1 3]

Fazendo uma mudanga de variavel kx = u e dx = du/k na primeira integral, entdo:

o

f p(kx)dxzf A(K)p(x)dx [4]

[ pE= [ opeax

1 (o] [ee]
2| pavdu=10 [ peodx 6]

E assim, pode-se dizer que A(k) = %

Derivando e integrando a equagdo (4) com relacdo a k, entdo 20 = 1 /k? tem se:
[p(kx)]" = [A(K)p()]' [7]
p'(kx)x = A'(k)p(x)

, 1
p'(kx)x = =7 p(x)
E para k = 1 resulta a equagdo diferencial:
xp'(x) = —p(x) [8]
p(x) LN 0]
p(x) X

Resolvendo:
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e, (1
fl 0 4= f c
Infp(e)] = —In(x)

InfpGo] = n7)

Portanto,

1
p(x) = p [10]

E solucdo de (8).

A fungio densidade de probabilidade p(x) = 1/x ndo representa uma distribui¢ao de
probabilidade propria, mas como os fendOmenos reais impdem um ponto de corte na
distribuicdo pode-se, assim, ser considerada esta distribuicdo para efeito dos célculos das

probabilidades para a ocorréncia do primeiro digito. Ento:

[ p@dx  In(d +1) - Ln(d)
[Ppeodx  Ln(10) —Ln(1)

P(primeiro digito significativo = d) =

Parad € {1,2,..,9}.

Limites de intengao:

i w

1
n(10y) o910 (1 * E)

Berger e Hill (2014) estenderam a teoria, e, de maneira geral, encontraram a
distribuicdo para todos os digitos significativos. A funcdo dessa generalizacdo, também

logaritmica, é apresentada na Equacdo (11):

P(D; ...Dy) = Logyo[1 + 1/(D; ... Dy)] [11]
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Foi possivel encontrar também, a funcdo de probabilidade das distribuicdes do

segundo digito significativo, como mostra a Equagdo (12) (BERGER; HILL, 2014):

9
P(X=D,,) = z Logso[1 + 1/(10D;, + Dy,)] [12]
k=1

quuel Sle S9,0 SDZi Sg,
Generalizando, para todos os inteiros positivos k, todo d; € {1,2,..,9} e todo

di € {1,2,..,9},j = 2,..,k, aprobabilidade fica como na Equacdo (13) (HILL, 1995).

-1

k
P(Dl = dll ""Dk = dk) = loglo 1+ <z di X 10k_i> [13]
i=1

A aplicacio da Lei de Benford é realizada através da comparacdo dos valores
observados no estudo para o digito em analise com relacdo aos valores esperados para esse
mesmo digito da distribuicdo de Benford. Esta comparacdo se faz por meio de um teste de
aderéncia.

A exigéncia de que as mantissas sejam distribuidas uniformemente é a base

matematica da Lei de Benford. Nigrini (2012) exemplifica a mantissa do logaritmo de 200

como nas Equacoes (14) e (15):

10g,,(200) = 2,30103 [14]
mantissa do [log,,(200)] = 0,30103 [15]

Se os dados apresentarem uma conformidade com a lei de Benford, suas mantissas
serdo uniformes no intervalo de [0,1). Um teste para verificar se as mantissas sdo
uniformemente distribuidas ao longo desse intervalo pode ser usado para atestar a
conformidade com a LNB (NIGRINI, 2012).

Duas condicdes necessdarias, mas nao suficientes para que as mantissas sejam
uniformemente distribuidas no intervalo [0,1) é que a média seja 0,50 e a varidncia seja 1/
12. Além disso, as mantissas ordenadas devem formar uma linha reta que vai de —1/n a

(n — 1)/n, com uma inclinac¢do de 1/n (CECATO, 2013).
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Uma reta de regressdo pode ser usada para testar se as mantissas ordenadas formam
uma linha reta, onde y é o conjunto das mantissas ordenadas e x é o ranque das mantissas que
vai de 1 a n. Para isso, pode-se testar o intercepto, a inclinagdo, e o coeficiente de
determinacdo R%que devem se aproximar, respectivamente, de zero, 1/n e 1, para melhor
conformidade (NIGRINI, 2012).

O teste proposto por Alexander (2009), Mantissa Arc Test ou teste MA, propde que
cada valor da mantissa seja plotado em uma circunferéncia de raio 1 e com centro de origem
em (0,0), e assim, calcula-se se o centro de origem dos dados diferem significativamente do
ponto (0,0). Caso seja encontrada uma diferenca significativa, entdo os pontos ndo sido
uniformemente distribuidos no circulo e os dados ndo se assemelham a uma distribuicao de
Benford.

O teste MA procede do fato de uma circunferéncia com perimetro 27rr. Uma vez que o
raio é de tamanho 1, como indicado por Alexander (2009), o comprimento da circunferéncia
serd apenas 27.

Para se calcular o centro de gravidade, cada nimero precisa ser convertido em um
ponto no circulo unitario. As coordenadas x e y dos pontos sdo calculadas como mostram as

Equacoes (16) e (17):

coordenada x = cos(Zn(log(xi) modl)) [16]

coordenada y = sen(2n(log(x;) mod1)) [17]

Onde x; sdo os valores dos votos em cada zona eleitoral, cos e sen se referem as
fungdes trigonométricas cosseno e seno. O log é calculado na base 10 e mod1 é calculado
para tomar apenas a parte fracional do log (ALEXANDER, 2009).

O centro de gravidade e suas coordenadas x e y sdo calculados da seguinte forma

(Equacdes 18 e 19):

N cos(2m(log(x;) mod1))
N

Coordenada x do C.G. = [18]

>N sen(2m(log(x;) mod1))
N

[19]

Coordenadaydo C.G.=
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O tamanho do vetor de centro de gravidade, L?, e seu respectivo valor p sio

calculados conforme as equacdes 19 e 20:

L? = (coordenada x do CG)?* + (coordenada y do CG)? [20]

valorp =1 — e LN [21]

Alexander (2009) comenta que a Equacgdo (20) mostra que ao passo que o centro de
gravidade se distancia do ponto (0,0), o comprimento do vetor aumenta. A Equagdo (21)
mostra que a medida que o vetor L? aumenta e N tende ao infinito, o valor p tende a 1. As
hipoteses a serem testadas sdo Hj: As mantissas dos dados sdo uniformemente distribuidas
contra H;: As mantissas dos dados ndao sdo uniformemente distribuidas. O valorp é
significativo quando € menor que o valor do vetor L%, assim a hipdtese nula € rejeitada, do
contrario, um valor p maior que L? é ndo significativo e a hipétese nula ndo pode ser
rejeitada. O wvalor p se baseia na distribuicdo qui-quadrado com 2 graus de liberdade
(ALEXANDER, 2009).

Nigrini (2012) comenta que o problema do Teste MA € que basta o comprimento do

vetor L? ser pequeno para que o teste sinalize conformidade, com um valor p menor do que

0,05. O autor sugere, que para altas populagdes, o uso de VN ou /N no célculo do valor p,
para considerar o comportamento de dados reais, em que N € o tamanho da amostra utilizada.

O teste de hipotese € o instrumental metodologico que permite ao pesquisador, por
exemplo, apreciar sobre a validade de expandir seus dados para amplas generaliza¢cdes ou, ao
contrario, verificar se esses sao extremamente valiosos por diferirem do que se conhece até
entdo a esse respeito (LAKATOS; MARCONI, 2003).

De acordo com Santos et al. (2003), dois testes estatisticos sdo interessantes para
avaliar a conformidade de um conjunto de dados a Lei de Benford. O teste — z avalia sob um
determinado nivel de significincia as diferencas entre a probabilidade observada (p,) e a
probabilidade esperada (p.) no tocante a ocorréncia dos digitos numéricos (NASCIMENTO,
et al, 2014).

A estatistica Z € utilizada para medir o grau de significancia entre as diferencas de
probabilidade observada e esperada, associadas a cada um dos digitos analisados. Por outras

palavras, este teste evidencia se um determinado digito aparece com maior ou menor
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frequéncia numa determinada posicio em comparacdo com a distribuicdo de Benford

(Durtschi, et al., 2004). A estatistica de Teste Z é calculada como se segue na Equacdo (22):

7 = Ipo - pel ~ N(O,l) [22]

(pe * (1 - pe)/n)l/z

Onde p, indica a proporcao esperada tendo em conta a distribuicdo de Benford, p,
indica a propor¢ao observada tendo em conta a distribuicdo da amostra analisada, e n o
nimero de observacoes.

O valor critico de Z para um nivel de significancia de 5% € de 1,96, ou seja, rejeitamos
H, sempre que o valor de Z obtido for superior a 1,96. A estatistica Z apresenta duas
caracteristicas. A estatistica calculada usa o tamanho da amostra (n) sendo que, para amostras
grandes, as estatisticas Z calculadas serdo mais elevadas. Para grandes amostras a estatistica Z
indicard uma diferenca significativa, onde, em termos préticos, a diferenca é pouco
significativa. A estatistica Z € calculada para cada digito ou combinacdo de digitos, ou seja,
para o teste dos dois primeiros digitos existiria 90 estatisticas (NIGRINI, 2000). De maneira
similar, outro teste importante € o teste qui-quadrado de aderéncia que possui a mesma funcao
que o teste z, porém em um ambito global dos digitos, ou seja, para toda a distribui¢ao.

O teste Qui-quadrado ¢ utilizado para estimar a probabilidade da obten¢do de um valor
relevante por mero acaso e ndo pelo fato de que existem diferencas reais entre as varidveis
analisadas em comparacdes entre as frequéncias e ndo entre valores médios. E observado que
como resultado a hipotese nula estabelece que as populacdes ndo difiram relativamente a
frequéncia com que ocorre refere a uma caracteristica particular. Por outro lado, a hipotese
experimental estabelece que as diferencas amostrais reflitam diferencas reais na populagdo
matriz a partir da frequéncia relativa (LEVIN, 1987).

Recomendado para grandes amostras, o teste Qui-quadrado de aderéncia € util para
verificar se a distribui¢do das frequéncias observadas dos dados se ajusta a um modelo teérico
pré-determinado. Caso as frequéncias esperadas ndo distingam estatisticamente das
frequéncias observadas, pode-se inferir que a caracteristica em estudo da populacido tem a
distribuicao pré-estabelecida, entretanto, quando ja é conhecido que o fendmeno se adere a lei
de Benford, se a distribui¢do de algum digito ndo siga a lei, conclui-se que algum nimero teve

maior ou menor frequéncia do que o esperado pela lei.
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O teste € realizado utilizando a estatistica apresentada em (23) que converge para uma

distribuicdo Qui-quadrado com k — 1 graus de liberdade:

k
0; — E)?
XZ — z( 1 E l) ~ X]%_l [23]
L

i=1

Em que O; é a frequéncia de votos observada, E; é a frequéncia esperada pela
distribuicdo de Benford e k € a quantidade total de digitos (9 para o primeiro e 10 para os
demais digitos significativos). O valor obtido é comparado ao valor critico da distribui¢dao
qui-quadrado, em um nivel de significincia estabelecido com (k — 1) graus de liberdade
(SIEGEL; CASTELLAN Jr, 2008). Neste estudo adotou-se o nivel de significancia a de 5%.

As hipoteses a serem testadas sdo Hj: As frequéncias observadas dos votos ndo
diferem das frequéncias esperadas em relagdo a distribui¢cao de Benford, ou seja, a quantidade
de votos tem distribuicdo de Benford contra H;: As frequéncias observadas diferem das
frequéncias esperadas em relacdo a distribuicdo de Benford, ou seja, a quantidade de votos
ndo tem distribuicdo de Benford. No caso de o valor calculado para a estatistica qui-quadrado
ser maior que o valor critico, ao nivel de 5% de significancia, a hipotese nula (Hy) € rejeitada
e as frequéncias dos votos ndo seguem distribui¢do de Benford.

Quando k > 2, o teste qui-quadrado ndo deverd ser utilizado se houver qualquer
frequéncia esperada inferior a 1 ou se mais de 20% das frequéncias esperadas forem menores
que 5 (SIEGUEL; CASTELLAN Jr, 2008).

Como ferramenta, foi utilizado o software estatistico R que € gratuito e possui
inimeras técnicas estatisticas para andlise dos dados. Além disso, neste trabalho, fez-se uso de
um pacote fundamental para aplicacdo da lei de Newcomb-Benford, o benford.analysis

(CINELLL 2014).
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S. Resultados e Discussoes

O segundo turno das Eleicdes Presidenciais foi realizado no dia 26 de outubro de
2014, e a apuragao dos resultados, exposta no site do Tribunal Superior Eleitoral, totalizava
105.542.273 votos, sendo que 54.501.118 foram para a candidata eleita e 51.041.155 para o
candidato ndo eleito. Para fins de transparéncia e investigacao, foram coletados os dados dos
boletins de urna de cada estado que, posteriormente, foram agregados por zona eleitoral.

ApO6s as andlises iniciais, foram descartados valores faltantes, bem como as urnas nao
apuradas, eliminando-se da andlise 41 observacdes, destarte, procedeu-se a andlise que
resultou em 112.289.506 votos.

Utilizou-se a regressdo linear para testar a uniformidade da distribuicdo das mantissas
dos logaritmos. O método confirmou que as mantissas formavam uma linha quase reta ao
longo do intervalo [0, 1) quando ordenadas, confirmando essa propriedade da Lei de Benford

(Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo das mantissas dos logaritmos dos votos.

Além disso, testou-se o intercepto, a inclinagdo e o coeficiente de determinagdo. A
variavel y € o conjunto das mantissas ordenadas e a varidvel x € o ranque que vai de 1 até N.
O valor p exposto na Tabela (2) indica que tanto o intercepto quanto a inclinagdo foram
significativos para o modelo. O coeficiente de determinagdo R* = 0,9998 foi préximo de 1 o

que comprova o bom ajuste da reta de regressao.
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Tabela 2 - Regressado linear das mantissas.

Coeficientes Erro padrao Estatistica t Valor p
Intercepto —0,0083 5,29 X 107> —156,154 0
Inclinacio 3,94 x 1075 3,6 x 107° 10928,31 0

O Mantissa Arc Test confirmou a uniformidade da distribuicdo das mantissas dos
valores. O valor p do teste foi de 0,00956 e menor que 5% de significancia que constata que
as mantissas sdo uniformes e a distribui¢do global dos votos se aproxima da distribui¢do de
Benford A Figura (4) exibe as mantissas transformadas em coordenadas e plotadas no plano

cartesiano.
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Figura 4 — Mantissa Arc Test.

Das quantidades de votos do segundo turno das eleicdes presidenciais brasileiras,
foram avaliados quatro subconjuntos separadamente tal como nimero de votos brancos,
nimero de votos nulos, nimeros de votos para a candidata Dilma e nimeros de votos para o
candidato Aécio. Mediante testes estatisticos, foi possivel verificar a conformidade dos
registros das quantidades dos votos com a lei de Benford, exceto para os votos em branco,
ilustrando a aplicabilidade desta lei como ferramenta de auditoria da qualidade e

confiabilidade dos resultados.
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Para a quantidade de votos brancos, a soma total foi de 1.918.339, com minimo de 1
voto por zona, maximo de 5.799 votos e a média foi de 303 votos por zona eleitoral. No teste
do segundo digito, calculou-se o valor da estatistica Qui-quadrado, para k — 1 = 9 graus de
liberdade, o valor p foi significativo, rejeitando a hipdtese nula de aderéncia a Lei de
Benford a um nivel a de 5% de significancia. A Estatistica Z calculada para cada algarismo

aponta distor¢ao nos nimeros 0 e 8 que podem ser confirmados na Tabela (3).

Tabela 3 — Resultados das estatisticas para o teste do 2° digito para votos em branco.

Frequéncia  Frequéncia

Algarismo Observada de NB Teste Z
0 0,135 0,120 3,661%*
1 0,115 0,114 0,288
2 0,111 0,109 0,501
3 0,101 0,104 0,910
4 0,098 0,100 0,569
5 0,098 0,097 0,442
6 0,090 0,093 0,893
7 0,088 0,090 0,550
8 0,080 0,088 2,263*
9 0,084 0,085 0,206

Soma 1 1

O grafico das frequéncias de votos em branco pela frequéncia esperada da LNB ¢é
exibido na Figura (5):
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Figura 5 - Frequéncias esperadas da lei de Benford pelas frequéncias observadas da

quantidade de votos brancos.
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Para a quantidade de votos nulos, o limite inferior foi de 1 voto, o limite superior foi
de 17.745 votos, com um total de 5.211.553 votos e média de 822 por zona eleitoral. O teste
de aderéncia para o segundo digito apontou evidéncias para ndo rejeicdo da hipétese nula
(valor p > 0,05), atestando que ndao houve sinais de distorcdo nas quantidades de votos
nulos. Para o teste Z apenas o algarismo 0 se destoou da distribuicao (Tabela 4). A Figura (6)

expoe as frequéncias observadas pelas esperadas da LNB.

Tabela 4 - Resultados das estatisticas para o teste do 2° digito para votos nulos.

Frequéncia  Frequéncia

Algarismo Observada de NB Teste Z
0 0,128 0,120 2,01%*
1 0,112 0,114 0,45
2 0,106 0,109 0,66
3 0,101 0,104 0,81
4 0,102 0,100 0,41
5 0,101 0,097 1,27
6 0,090 0,093 0,96
7 0,089 0,090 0,49
8 0,090 0,088 0,78
9 0,081 0,085 1,26
Soma 1 1
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Figura 6 - Frequéncias esperadas da lei de Benford pelas frequéncias observadas da

quantidade de votos nulos.
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Para a quantidade de votos para a candidata Dilma, o limite inferior foi de 1 voto, o
limite superior foi de 102.732 votos, a média de votos foi de 8.541 e o total de votos foi de
54.362.136 por zona eleitoral. Os resultados do teste de aderéncia evidenciaram que os votos
a candidata correspondem a distribuicdo NB (valor p > 0,05). Pelo teste Z, também nao ha
evidéncias para alegar distor¢des nos valores dos digitos, veja na Tabela (5). A Figura (7)

expoe as frequéncias observadas pelas esperadas da LNB.

Tabela 5 - Resultados das estatisticas para o teste do 2° digito para votos para a
candidata Dilma Rousseff.

Frequéncia  Frequéncia

Algarismo Observada de NB Teste Z
0 0,120 0,120 0,164
1 0,108 0,114 1,456
2 0,110 0,109 0,216
3 0,105 0,104 0,162
4 0,104 0,100 0,859
5 0,101 0,097 1,132
6 0,091 0,093 0,616
7 0,088 0,090 0,703
8 0,087 0,088 0,194
9 0,087 0,085 0,496
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Figura 7 - Frequéncias esperadas da lei de Benford pelas frequéncias observadas da

quantidade de votos para Dilma Roussef.
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Para a quantidade de votos para o candidato Aécio, o limite inferior foi de 5 votos, o
limite superior foi de 131.292 votos e a média foi de 7.980 votos por zona eleitoral. O nimero
total de votos para este candidato foi de 50.797.478,00 votos. Embasando-se no teste Qui-
quadrado, comparou-se a distribui¢do de probabilidades descrita pela lei NB com os valores
dos votos para o candidato, os resultados apontaram que niao houve indicios de distor¢des
significativas (valor p > 0,05). Observando a Tabela (6), nota-se que nenhum dos valores
da estatistica Z foi significativo, ndo evidenciando possiveis manipulacdes. A Figura (8)

expoe as frequéncias observadas pelas esperadas de Benford.

Tabela 6 - Resultados das estatisticas para o teste do 2° digito para votos para o
candidato Aécio Neves.

Frequéncia  Frequéncia

Algarismo Observada de NB Teste Z
0 0,123 0,120 0,931
1 0,109 0,114 1,145
2 0,106 0,109 0,714
3 0,107 0,104 0,731
4 0,107 0,100 1,731
5 0,094 0,097 0,696
6 0,093 0,093 0,146
7 0,089 0,090 0,445
8 0,090 0,088 0,733
9 0,081 0,085 1,036

Soma 1 1
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Figura 1 - Frequéncias esperadas da lei de Benford pelas frequéncias observadas da

quantidade de votos para Aécio Neves.
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6. Conclusoes

O teste dos segundos digitos vem como um instrumento de alerta que indica para onde
€ necessario dispor maior atencdo. De fato, para o uso desta lei, € necessario que se tenha
cautela, pois muitos dados podem nao provir de natureza aleatéria ou simplesmente apresentar
um feitio que ndo se adere a lei.

Ante todo o exposto, constatou-se que as quantidades de votos nulos e para os
candidatos apresentaram uma conformidade aceitavel para os segundos digitos, o que sugere
que ndo houve algum tipo de interferéncia nos dados. J4 as quantidades de votos brancos
apontaram uma desconformidade dos segundos digitos analisados em conjunto e requerem
certa verificacao.

Desta forma, embora os votos em branco ndo tenham se adequado a lei, eles nio
alteram de maneira efetiva os resultados das eleicdes. Porém, ainda assim, € uma ocasido que
demanda uma melhor atencdo. A andlise dos digitos se mostra como uma ferramenta poderosa

no aprimoramento e controle nao intuitivo de processos eleitorais.



39

REFERENCIAS

ALEXANDER, J. C. Remarks on the use of Benford's Law. Novembro de 2009.

BELLOS, A. Alex através do espelho: Como a vida reflete os nimeros e como os
nameros refletem a vida. Cap. 2. Maio de 2015. Disponivel em:
https://books.google.com.br/books?id=u7tUCgAAQBAJ&pg=PT47 &lpg=PT47&dg=walter+
mebane+e+atlei+de+Benford&source=bl&ots=e7BbSnaXcS&sig=uTbJ RILYPOekl 4Eej9fs
0irzOis&hl=pt-
BR&sa=X&ved=0ahUKEwj364CDjKrNAhVGgJAKHUnZCWMOQG6AEILjAD#v=onepage&
g=walter%20mebane%20e%20a%?201ei%20de%20Benford&f=false. Acesso em: maio de
2016.

BENFORD, F. The Law of Anomalous Numbers. American Philosophical Society. Vol. 78,
pag. 551-572, Marco, 1938.

BERGER, A. HILL. T. P. An Introduction to Benford's Law. Cap. 1. 2014. Disponivel em: <
http://press.princeton.edu/chapters/s10526.pdf>. Acesso em: Outrubro de 2015.

BOLFARINE, H.; SANDOVAL, M. C. Introducao a Inferéncia Estatistica. Sao Paulo.
Setrembro de 2000.

BROWNE, M. W. Following Benford’s Law, or Looking Out for No. 1. The New York
Times, agosto de 1998. Disponivel em: <http://www.rexswain.com/benford.html>. Acesso
em: maio de 2016.

BUSSAB, W. O. MORETTIN, P. A. Estatistica basica. 4. ed. Sao Paulo, 2004. 321 p.

CATELLL R. J. A Repiblica do Voto. 19 de novembro de 2005. Disponivel em: <
http://mlb-historia.blogspot.com.br/2005/09/repblica-do-voto.html>. Acesso em: maio de
2016.

CECCATO, F. Aplicacgoes da Lei Newcomb-Benford a Auditoria de Obras Publicas.
Dezembro de 2013. 485 f. Dissertagao de Mestrado — Universidade de Brasilia. Brasilia,
2013.


https://books.google.com.br/books?id=u7tUCgAAQBAJ&pg=PT47&lpg=PT47&dq=walter+mebane+e+a+lei+de+Benford&source=bl&ots=e7Bb5naXcS&sig=uTbJ_RLYPOekL4Eej9fs0irzOis&hl=pt-BR&sa=X&ved=0ahUKEwj364CDjKrNAhVGgJAKHUnZCWMQ6AEILjAD#v=onepage&q=walter%20mebane%20e%20a%20lei%20de%20Benford&f=false
https://books.google.com.br/books?id=u7tUCgAAQBAJ&pg=PT47&lpg=PT47&dq=walter+mebane+e+a+lei+de+Benford&source=bl&ots=e7Bb5naXcS&sig=uTbJ_RLYPOekL4Eej9fs0irzOis&hl=pt-BR&sa=X&ved=0ahUKEwj364CDjKrNAhVGgJAKHUnZCWMQ6AEILjAD#v=onepage&q=walter%20mebane%20e%20a%20lei%20de%20Benford&f=false
https://books.google.com.br/books?id=u7tUCgAAQBAJ&pg=PT47&lpg=PT47&dq=walter+mebane+e+a+lei+de+Benford&source=bl&ots=e7Bb5naXcS&sig=uTbJ_RLYPOekL4Eej9fs0irzOis&hl=pt-BR&sa=X&ved=0ahUKEwj364CDjKrNAhVGgJAKHUnZCWMQ6AEILjAD#v=onepage&q=walter%20mebane%20e%20a%20lei%20de%20Benford&f=false
https://books.google.com.br/books?id=u7tUCgAAQBAJ&pg=PT47&lpg=PT47&dq=walter+mebane+e+a+lei+de+Benford&source=bl&ots=e7Bb5naXcS&sig=uTbJ_RLYPOekL4Eej9fs0irzOis&hl=pt-BR&sa=X&ved=0ahUKEwj364CDjKrNAhVGgJAKHUnZCWMQ6AEILjAD#v=onepage&q=walter%20mebane%20e%20a%20lei%20de%20Benford&f=false
https://books.google.com.br/books?id=u7tUCgAAQBAJ&pg=PT47&lpg=PT47&dq=walter+mebane+e+a+lei+de+Benford&source=bl&ots=e7Bb5naXcS&sig=uTbJ_RLYPOekL4Eej9fs0irzOis&hl=pt-BR&sa=X&ved=0ahUKEwj364CDjKrNAhVGgJAKHUnZCWMQ6AEILjAD#v=onepage&q=walter%20mebane%20e%20a%20lei%20de%20Benford&f=false
http://press.princeton.edu/chapters/s10526.pdf
http://www.rexswain.com/benford.html
http://www.rexswain.com/benford.html
http://mlb-historia.blogspot.com.br/2005/09/repblica-do-voto.html

40

CINELLLI, C. (2014). benford.analysis: Benford Analysis for data validation and forensic
analytics. R package version 0.1.1. http://CRAN.R-project.org/package=benford.analysis.

CINELLI, C. Indicio de Fraude nas Eleicoes? Usando a Lei de Benford. Anélise Real. 2 de
novembro de 2014. Disponivel em: https://analisereal.com/2014/11/02/indicio-de-fraude-nas-
eleicoes-usando-a-lei-de-benford/. Acesso em: agosto de 2015.

DINIZ, J. A. SANTOS, J. DIENG, M. DINIZ, M. A. A. Comprovacao de eficacia da
aplicacao de modelos contabilométricos no campo da auditoria digital das contas
publicas municipais: caso de um tribunal de contas de um estado brasileiro. In:
congresso USP de controladoria e contabilidade. Sdao Paulo, 2006.

DOWNING, D. CLARK, J. Estatistica Aplicada. Sdo Paulo, 2005.

DURTSCHI, C. HILLISON, W. PACINI, C. The Effective Use of Benford's Law to Assist in
Detecting Fraud in Accounting Data. Journal of Forensic Accounting. Vol. 5, pag. 17-34,
2004.

FELDMAN, A. HALDERMAN, J. A. FELTEN, E. W. Security analysis of the diebold
Accuvote-ts voting machine. In Proc. of the USENIX Workshop on Accurate Electronic
Voting Technology (EVT’07), pages 2—2. USENIX Association. 2007.

FILHO, A. B. CARVALHO, M. A. M. TEIXEIRA, M. C. SIMPLICIO Jr, M. A.
FERNANDES, C.T. Auditoria Especial no Sistema Eleitoral 2014. Disponivel em:
<http://docplayer.com.br/11789476-Auditoria-especial-no-sistema-eleitoral-2014.html>.
Acesso em: margo de 2016.

HILL, T. P. A Statistical Derivation of the Significant-Digit Law. Statistical Science. Vol.
10, pag. 354-363, 1995 e 1996.

. The Difficulty of Faking Data. Chance, v. 26, p. 8-13, 1999.

. The First Digit Phenomenon. American Scientist, Dezembro, 1998.

HOESCHL, H. C.; BUENO, T. C. D'A. Eleicoes Eletronicas 2014 no Brasil. Relatorio.
2016. Disponivel em: <http://institutoi3g.org.br/blog/lei-de-newcomb-benford-nas-ultimas-
eleicoes-presidenciais-no-brasil>. Acesso em: abril de 2016.


http://cran.r-project.org/package=benford.analysis
https://analisereal.com/2014/11/02/indicio-de-fraude-nas-eleicoes-usando-a-lei-de-benford/
https://analisereal.com/2014/11/02/indicio-de-fraude-nas-eleicoes-usando-a-lei-de-benford/
http://docplayer.com.br/11789476-Auditoria-especial-no-sistema-eleitoral-2014.html
http://institutoi3g.org.br/blog/lei-de-newcomb-benford-nas-ultimas-eleicoes-presidenciais-no-brasil/
http://institutoi3g.org.br/blog/lei-de-newcomb-benford-nas-ultimas-eleicoes-presidenciais-no-brasil/

41

HURSTI, H. Diebold TSx evaluation. Technical report, Black Box Voting, Inc. 2006.
Disponivel em: <www.blackboxvoting.org/BBVtsxstudy.pdf>. Acesso em: 06 maio 2016.

IBM Corp. Released 2013. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 22.0. Armonk, NY:
IBM Corp.

KERLINGER, F. N. Metodologia da pesquisa em ciéncias sociais: um tratamento
conceitual. Sao Paulo, 1980.

LAKATOS, E. M.; MARCONI, M. A. Fundamentos da Metodologia Cientifica. 5* ed. Sao
Paulo, 2003. Disponivel em: <

https://docente.ifrn.edu.br/olivianeta/disciplinas/copy_of historia-i/historia-ii/china-e-india>
Acesso em: marco de 2016.

LEHOUCAQ, F. 2003. Electoral Fraud: Causes, Types, and Consequences. Annual Review
of Political Science, Vol. 6, 2003.

LEVIN, J. Estatistica Aplicada a Ciéncias Humanas. 2* ed. Sao Paulo: Harbra, 1987.

MEBANE, W. R. Election Forensics: Statistics, Recounts and Fraud. Annual Meeting of
the Midwest Political Science Association. Chicago. Abril de 2007.

. Election Forensics: Vote Counts and Benford's Law. Summer Meeting of the
Political Methodology Society, UC-Davis, July 20-22, 2006.

MELAO, H. Jr. Outro indicio de fraude nas elei¢ées. Saturno V. 2014. Disponivel em:
<http://www.saturnov.com/artigos/33 1-outro-indicio-de-fraude-nas-eleicoes>. Acesso em:
maio de 2016.

NASCIMENTO, T. D. FILHO, E. M. S. BUSCACIO, L. Deteccao De Fraudes: O Uso Da
Lei De Benford Para Avaliar Dados Educacionais E Financeiros. XLVI Simpo6sio
Brasileiro de Pesquisa Operacional. Salvador-BA, 2014.

NEWCOMB, S. Note on the Frequency of Use of the Different Digits in Natural Numbers.
American Journal of Mathematics. Vol. 4, pag 39-40, 1881.

NIGRINI, M J. A taxpayer compliance application of Benford's Law. Journal American
Taxation Association. Pag, 72-91, 1996.


http://www.blackboxvoting.org/BBVtsxstudy.pdf
https://docente.ifrn.edu.br/olivianeta/disciplinas/copy_of_historia-i/historia-ii/china-e-india
http://www.saturnov.com/artigos/331-outro-indicio-de-fraude-nas-eleicoes

42

. Benford’s Law: Application for Forensic Accounting, Auditing and Fraud
Detection. Wiley and Sons: New Jersey, 2012.

. Digital Analysis Using Benford’s Law: Tests Statistics for Auditors. Global
Audit Publication. Canada, 2000.

OLIVEIRA, L. H. H. Voto obrigatério e eqilidade um estudo de caso. Sao Paulo
Perspec., Sdo Paulo, v. 13, n. 4, p. 144-152, Dec. 1999 . Disponivel em:

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-
88391999000400016&Ing=en&nrm=iso. Acesso em: maio de 2016.

PERICCHI L. R.; TORRES, D. La Ley de Newcomb-Benford y sus Aplicaciones al
Referendum Revocatorio en Venezuela. Reporte Técnico no-definitivo. 2. ed. Outubro, 2004.

PINKHAM, R. S. On the Distribution of First Significant Digits. The Annals of
Mathematical Statistics. Vol. 32, pag. 1223-1230, dezembro, 1961.

R Core Team (2014). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL http://www.R-project.org/.

RAIMI, R. The Peculiar Distribution of First Significant Digits. Scientific American, 221
(6), 109-120 (1969).

ROUSSEAU, C. A Lei de Benford: aprendendo a fazer ou a detectar fraudes? 10 setembro
2012. Disponivel em: <http://blog.kleinproject.org/?p=1446&lang=pt-br>. Acesso em: 19
setembro 2015.

SANTOS, J. TENORIO, J. N. B. SILVA, L. G. C. Uma Aplicacao da Teoria das
Probabilidades na Contabilometria: A lei de Newcomb-Benford como medida para
analise de dados no campo da auditoria contabil. Unb. Vol. 6. Brasilia, 2003.

SANTOS, W.G. dos. Crise e castigo: partidos e generais na politica brasileira. Sao Paulo,
Vértice, 1987, capitulo I11.

SIEGEL, S.; CASTELLAN JR., N. J. Estatistica Nao-paramétrica para Ciéncias do
Comportamento. Métodos de pesquisa. 2. ed. Porto Alegre, 2008.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-88391999000400016&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-88391999000400016&lng=en&nrm=iso
http://www.r-project.org/
http://blog.kleinproject.org/?p=1446&lang=pt-br

43

STEVENSON, Willian J. Estatistica Aplicada a Administraciao. Ed. Harbra, Sao Paulo.
2001

TEIXEIRA, A.C. KIRA, E. Lei de Benford e Aplicacoes. Instituto de Matematica e
Estatistica da USP. 2016.

TRIBUNAL SUPERIOR ELEITORAL-TSE. Eleitor. Glossério. Abstencao Eleitoral.
Disponivel em: http://www.tse.jus.br/eleitor/glossario/termos-iniciados-com-a-letra-
a#fabstencao-eleitoral. Acesso em: Junho de 2016.

TRIBUNAL SUPERIOR ELEITORAL-TSE. Imprensa. Noticias. Conheca a historia da
urna eletronica brasileira, que completa 18 anos. Junho de 2014. Disponivel em:
http://www.tse.jus.br/imprensa/noticias-tse/2014/Junho/conheca-a-historia-da-urna-eletronica-

brasileira-que-completa-18-anos. Acesso em: Maio de 2016.

TRIBUNAL SUPERIOR ELEITORAL-TSE. Repositorio de Dados Eleitorais. Resultados.
Apresenta resultados das eleicdes gerais brasileiras. Disponivel em:
<http://www.tse.jus.br/eleicoes/estatisticas/repositorio-de-dados-eleitorais>. Acesso em: 26
abril 2015.


http://www.tse.jus.br/eleitor/glossario/termos-iniciados-com-a-letra-a#abstencao-eleitoral
http://www.tse.jus.br/eleitor/glossario/termos-iniciados-com-a-letra-a#abstencao-eleitoral
http://www.tse.jus.br/imprensa/noticias-tse/2014/Junho/conheca-a-historia-da-urna-eletronica-brasileira-que-completa-18-anos
http://www.tse.jus.br/imprensa/noticias-tse/2014/Junho/conheca-a-historia-da-urna-eletronica-brasileira-que-completa-18-anos
http://www.tse.jus.br/eleicoes/estatisticas/repositorio-de-dados-eleitorais

44

APENDICE

APENDICE A: Rotina utilizada no software R.
#0Os dados foram salvos em um arquivo de Excel e, portanto, € necessério carregar o pacote
#CLConnect que conecta diretamente o R ao Excel.

#0Os dados quando importados vém em formato data.frame e precisam ser transformados em
#tipo vetor para uso da funcdo benford.analysis.

#VOTOx10 é a variavel das quantidades dos votos por zona eleitoral multiplicada por 10
(mudanca de escala).

#Carregando o conector Excel com R#
library(XLConnect)

#Carregando pacote Benford
library(benford.analysis)

HHHHHHFHHHAAHA
# VOTOS AECIO #
HHHHHHEHHEHEEH

#Lendo dados do Excel#
dados_aecio<- readWorksheet(loadWorkbook("Aecio.xIsx"),sheet=1)
names(dados_aecio)

#Verificando se é data frame#
is.data.frame(dados_aecio)

#Armazenando valores em tipo vetor#
dados <- dados_aecio$dados_aecio

votos<-c(dados_aecio$VOTOx10)

#Verifica se foi transformado em vetor.
is.vector(votos)

#Func¢ao que calcula as probbilidades e compara com as probabilidades esperadas pela
#distribuicao da LNB. Calcula o valor da estatistica Qui-quadrado e do Mantissa Arc Test.
bfd_votos <- benford(dados_aecio$VOTOx 10, number.of.digits=2)

plot(bfd_votos)
print(bfd_votos)

# separando os dados
split_votos_uf <- split(dados_aecio, dados_aecioSNOME_CAND)
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bfd_votos_uf <- lapply(split_votos_uf, function(x) benford(x$VOTOx 10,
number.of.digits=2))

#calcula a estatistica Qui-quadrado separadamente.

chi_votos_uf <- sapply(bfd_votos_uf, function(x) chisq(x)$stat)
chi_votos_uf

HHHEHHHHBEHEHERHRHBHE
# VOTOS EM BRANCO #
HHHEHHHHBEHEHERHRHBHE

#Lendo dados do Excel#
dados_branco<- readWorksheet(loadWorkbook("Branco.xIsx"),sheet=1)
names(dados_branco)

#Verificando se é data frame#
is.data.frame(dados_branco)

#Armazenando valores em tipo vetor#
dados <- dados_branco$dados_branco

votos<-c(dados_branco$VOTOx10)

#Verifica se foi transformado em vetor.
1s.vector(votos)

#Funcdo que calcula as probbilidades e compara com as probabilidades esperadas pela
#distribuicdo da LNB. Calcula o valor da estatistica Qui-quadrado e do Mantissa Arc Test.

bfd_votos <- benford(dados_branco$VOTOx 10, number.of.digits=2)

plot(bfd_votos)
print(bfd_votos)

# separando os dados
split_votos_uf <- split(dados_brancos, dados_brancos$NOME_CAND)

bfd_votos_uf <- lapply(split_votos_uf, function(x) benford(x$VOTOx 10,
number.of.digits=2))

#calcula a estatistica Qui-quadrado separadamente.
chi_votos_uf <- sapply(bfd_votos_uf, function(x) chisq(x)$stat)
chi_votos_uf

HHHHHHHEHHH
# VOTOS NULOS #
HHHHHHHEHHH
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#Lendo dados do Excel#
dados_nulo<- readWorksheet(loadWorkbook("Nulo.xlsx"),sheet=1)
names(dados_nulo)

#Verificando se é data frame#
is.data.frame(dados_nulo)

#Armazenando valores em tipo vetor#
dados <- dados_nulo$dados_nulo

votos<-c(dados_nulo$QTD_VOTOS)

#Verifica se foi transformado em vetor.
1s.vector(votos)

#Funcdo que calcula as probbilidades e compara com as probabilidades esperadas pela
#distribuicdo da LNB. Calcula o valor da estatistica Qui-quadrado e do Mantissa Arc Test.

bfd_votos <- benford(dados_nulo$ VOTOx10, number.of.digits=2)

plot(bfd_votos)
print(bfd_votos)

# separando os dados
split_votos_uf <- split(dados_nulo, dados_nulo$UF)

bfd_votos_uf <- lapply(split_votos_uf, function(x) benford(x$ VOTOx10,
number.of.digits=2))

#calcula a estatistica Qui-quadrado separadamente.
chi_votos_uf <- sapply(bfd_votos_uf, function(x) chisq(x)$stat)
chi_votos_uf

HHHHEHHEHHEHHE
# VOTOS DILMA #
HHHHEHHEHHEHHE

#Lendo dados do Excel#
dados_dilma<- readWorksheet(loadWorkbook("DILMA .xlsx"),sheet=1)
names(dados_dilma)

#Verificando se é data frame#
is.data.frame(dados_dilma)

#Armazenando valores em tipo vetor#
dados <- dados_dilma$dados_dilma
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votos<-c(dados_dilma$ VOTOx10)

#Verifica se foi transformado em vetor.
is.vector(votos)

#Func¢do que calcula as probbilidades e compara com as probabilidades esperadas pela
#distribuicao da LNB. Calcula o valor da estatistica Qui-quadrado e do Mantissa Arc Test.

bfd_votos <- benford(dados_dilma$ VOTOx10_sum, number.of.digits=2)
plot(bfd_votos)
print(bfd_votos)

# separando os dados
split_votos_uf <- split(dados_dilma, dados_dilma$UF)

bfd_votos_uf <- lapply(split_votos_uf, function(x) benford(x$ VOTOx10,
number.of.digits=2))

#calcula a estatistica Qui-quadrado separadamente.
chi_votos_uf <- sapply(bfd_votos_uf, function(x) chisq(x)$stat)
chi_votos_uf



