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INTRODUCAO

Identificada por Simon Newcomb em 1881 e formalizada por Frank Benford em 1938.
A Lei de Newcomb-Benford, também conhecida como Lei dos Numeros Andmalos,
descreve uma distribuicao logaritmica para a frequéncia do primeiro digito significativo
em dados numéricos. De acordo com a lei, a probabilidade de um digito d aparecer

como primeiro algarismo ¢ dada por log L 0(1 + %).

A descoberta inicial de Newcomb ndo recebeu ampla atencdo devido a falta de
fundamentagdo matematica, mas a lei ganhou reconhecimento quando Benford
demonstrou sua validade empirica com um estudo abrangente. Mas somente em 1996,
Theodore Hill forneceu uma prova formal da lei, mostrando que ela ¢ invariavel em
qualquer base numérica, o que consolidou a Lei de Newcomb-Benford como a unica
distribuicao de probabilidade invariante de base. A lei tem aplicagdes em areas como
contabilidade e auditoria, ciéncias naturais e sociais, teoria dos nimeros e estudos de
caso. Exemplos incluem a analise de fraudes eleitorais e financeiras e a verificacao da
autenticidade de dados em diversos contextos.

Para analisar a aderéncia dos dados a Lei de Newcomb-Benford, utilizamos métodos
estatisticos como o teste qui-quadrado e o Kolmogorov-Smirnov. O teste qui-quadrado
compara a distribuicdo observada com a esperada e o Kolmogorov-Smirnov avalia a
discrepancia entre a funcao distribuigdo empirica e a teorica. Cada um desses métodos €
aplicado para validar a aderéncia dos dados a lei e determinar a presenga de
discrepancias significativas.

A lei ¢ particularmente util na detec¢do de fraudes, como em manipulagdes
orcamentarias ou eleitorais, pois ajuda a identificar discrepancias nos dados que podem
indicar adulteracdo. Embora a Lei de Newcomb-Benford nao forneca uma confirmacao
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definitiva de fraude, ela fornece indicios para dados com maior probabilidade de
manipula¢do, dando uma orientacdo para investigacdo. Este estudo visa avaliar a
validade da Lei de Newcomb-Benford e explorar métodos estatisticos para analisar a
aderéncia de dados a essa lei, identificando os métodos mais eficazes e os tipos de
dados mais adequados para sua aplicagao.

METODOLOGIA

Esta andlise foi dividida em trés partes: analise de sequéncias matematicas, analise de
conjuntos de dados reais e teste de deteccdo de fraudes em dados alterados. A seguir,
detalharemos todo o procedimento.

Para a andlise das sequéncias matematicas, foram considerados dez conjuntos com os
primeiros trés mil nimeros de cada um. As sequéncias selecionadas foram: Nuimeros de
Mersenne, Poténcias de 3 a 9, Sequéncia de Lucas e Numeros Triangulares. Sequéncias
como a das poténcias de dois e a sequéncia de Fibonacci foram excluidas por ja terem
sido analisadas em estudos anteriores (ver Teixeira; 2016). As sequéncias foram geradas
utilizando o Google Planilhas. Na qual:

o Para os Numeros de Mersenne, iniciamos escrevendo 'l' em B_2 e
aplicamos a formula B_n=2*B_{n-1}+1 para calcular os termos
subsequentes.

o Para a poténcia de 3, iniciamos com '3' e aplicamos a formula
B_n=3*B_{n-1} para calcular os termos subsequentes. Para as demais
poténcias, usamos uma formula similar.

o Para a sequéncia de Lucas, iniciamos com 'l' na coluna B_{2} e
B_{3} e aplicamos a formula =B_{n-1 }+B_{n-2} para os termos
seguintes.

o Para os nimeros triangulares, usamos A_ {2 }=1, A_{n}=A_{n}+1 ¢
B_n=A_{n}+B_{n-1}.

Para os dados reais, foram analisados dezessete conjuntos extraidos de fontes
governamentais, incluindo: Departamento de Informéatica do SUS (DataSus), Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto de Pesquisa Economica Aplicada
(Ipea) e o Portal Transparéncia Bahia (Dados Abertos Bahia). E entdo colamos cada
conjunto escolhido em uma planilha.

J& para testar a deteccdo de fraudes, selecionamos cinco conjuntos de dados reais entre
os usados na pesquisa e pedimos para voluntarios alterarem de forma aleatéria e com
diferentes métodos. Também colamos cada tabela adulterada em uma planilha distinta.

A seguir, efetuamos os seguintes processos:



1. Extracgio e Contagem dos Digitos:

o O primeiro digito dos numeros foi extraido usando a funcao
=ESQUERDA(B_n), e para os conjuntos de dados reais e adulterados,
foi extraido também o segundo digito.

o Realizamos a contagem dos digitos usando o comando =CONT.SE () e
comparamos com os valores esperados usando graficos de barras e
linhas.

o Calculamos a frequéncia esperada e observada e gerou-se graficos
comparativos.

o Copiamos a contagem dos primeiros digitos e colamos em um txt.

2. Analise Estatistica:

o Aplicamos o teste qui-quadrado para o primeiro digito e segundo digito
para verificar a adequacdo a distribui¢ao uniforme.

o Para o teste de Kolmogorov-Smirnov, foi necessario utilizar o RStudio e
os txt com a contagem dos digitos, através do comando ks. test() .

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Sequéncias Matematicas: Dentre as 10 sequéncias matematicas analisadas, 9
seguiram a Lei de Newcomb-Benford. A excec¢do foi a sequéncia dos Numeros
Triangulares, que ndo aderiu a lei. Esta discrepancia pode ser atribuida a sua
ordem de grandeza relativamente baixa se comparada com as outras sequéncias,
exigindo uma maior atencdo nisso na hora da escolha de um conjunto para
analise.

2. Dados Reais: Para os 17 conjuntos de dados reais testados:

o Teste Qui-Quadrado: Todos os 17 conjuntos de dados foram rejeitados
pelo teste qui-quadrado, indicando que o teste ¢ muito sensivel e pode
levar a conclusdes de nao aderéncia a lei, mesmo para conjuntos de
dados que poderiam de fato segui-la.

o Teste Kolmogorov-Smirnov: O teste Kolmogorov-Smirnov, sendo
menos sensivel, aprovou 14 dos 17 conjuntos de dados reais.

3. Dados Adulterados:

o Teste Kolmogorov-Smirnov: Este teste rejeitou apenas um dos cinco
conjuntos de dados adulterados. No entanto, o teste mostrou resultados
préoximos a rejei¢ao para um segundo conjunto. Mesmo assim,
observou-se que a alteracdo realizada pelos voluntéarios causou uma
aproximacao maior a rejei¢do do que antes das alteragdes. Indicamos
uma alteragcdo em seus parametros, considerando-se o p-valoriguala 1 e
o D-valor igual a 0,1111 como critério para aprovagao forneceria a
rigidez necessaria ao teste para validagao.

Em sintese, o estudo demonstra que o teste Kolmogorov-Smirnov ¢ mais adequado para
analisar a aderéncia a Lei de Newcomb-Benford em dados reais e adulterados, ao passo
que o teste qui-quadrado mostrou-se excessivamente sensivel para esses fins. A analise



também destacou a importancia de considerar a ordem de grandeza dos dados ao aplicar
a Lei de Newcomb-Benford.

CONCLUSAO

A sensibilidade do teste qui-quadrado e a robustez do teste Kolmogorov fornecem uma
visdo contrastante sobre a validade dos dados em relagdo a lei. A analise visual, mesmo
que util, ndao substitui a necessidade de testes estatisticos rigorosos.

Para futuras andlises, sugerimos continuar com a procura de testes de aderéncia cada
vez mais adequados e uma aten¢do quanto a magnitude para evitar problemas
semelhantes aos encontrados com os conjuntos analisados.

O trabalho demonstrou-se bastante promissor, analisando 32 conjuntos de dados no
total, proporcionando uma base sélida para futuras analises e validagcdes de dados. O
estudo sugere que o teste Kolmogorov-Smirnov ¢ mais recomendavel para a verificacao
de aderéncia em conjuntos de dados reais do que o qui-quadrado.
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