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1. INTRODUCAO

Os algoritmos de Machine Learning (ML), ou aprendizado de maquina, t€ém tido sucesso ao
serem capazes de igualar e superar o desempenho humano em diversos campos, como
traducdo de idiomas, jogos de tabuleiro e carros inteligentes (MCCOY; AURET, 2019).

Machine Learning é uma forma de Inteligéncia Artificial (IA) em que algoritmos fazem
interpretacdes e andlise de dados e “aprendem”, sem instrugdes especificas. Existem técnicas
de previsdo, em que o algoritmo tenta verificar um padrdo histérico dos dados e, quando um
novo dado € incorporado a base de dados, a mdquina tenta prever qual serd seu
comportamento. quando um novo dado € incorporado a base de dados, a méquina tenta
identificar qual ser rétulo. Por exemplo, se os dados histéricos de um certo perfil de transacdo
indicam fraude em compras no cartdo de crédito, o modelo cria um padrdo para classificar
novas compras como possiveis fraudes ou ndo. Estas técnicas podem ser classificadas como
técnicas de “Classificagdo” (quando a maquina precisa prever um rétulo discreto) ou técnicas
de “Regressdo” (quando a mdquina precisa prever um rétulo continuo). As técnicas mais
comumente utilizadas sdo andlise de regressdo linear, regressdo logistica ou andlise
discriminante.

Existem também técnicas de descri¢do, que nos permite abordar problemas com pouca ou
nenhuma ideia do que nossos resultados deve ser aparentar. Ndao hd um rétulo a ser
identificado, e sim uma andlise do comportamento dos dados. A técnica mais comumente
utilizada € a anélise de cluster (TACK, 2018).

As técnicas de ML podem trazer muitos beneficios as organizacdes, como prever O
comportamento dos consumidores (PACO; SHIEL; ALVES, 2019), aumentar a eficiéncia e a
eficdcia dos processos de auditoria (CHAN; VASARHELY], 2011), estimar a probabilidade
de ocorréncia de um evento, como fraude e inadimpléncia (JURGOVSKY et al., 2018) ou
sinistro de seguros (AN et al., 2018), entre outros.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo € levantar e examinar pesquisas publicadas no Brasil sobre aplicacdes
de mineracdo de dados e machine learning em contabilidade e identificar oportunidades e
possiveis lacunas na literatura nacional. O trabalho utiliza a estrutura proposta por Amani e
Fadlalla (2017), que analisa quais dreas da disciplina contabil t€ém maior utilizagdo de
mineracio de dados e machine learning e as principais técnicas utilizadas nestas andlises. E
utilizada anélise de conteido com base nas pesquisas existentes que descrevem as aplicacdes
de mineracdo de dados na contabilidade. O restante do artigo estd organizado da seguinte

forma: a secdo 2 fornece uma revisao bibliografica, a se¢do 3 descreve a metodologia da



pesquisa, a secdo 4 apresenta e discute os resultados e a secdo 5 oferece conclusoes,
limitacdes e futuras direcdes de pesquisa.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

As técnicas de ML t€m objetivos de descricdo ou previsdo. As técnicas de descri¢do focam no
entendimento dos dados histéricos (o que aconteceu) para tomar decisdes com base em dados.
Ja as técnicas de previsdo focam em usar eventos passados para prever um evento futuro (o
que vai acontecer), pois identificam relacdes histdricas entre varidveis e extrapolam estes
padrdes para o futuro (AMANI; FADLALLA, 2017).

Existem diversas técnicas de ML, desde mais cldssicas e conhecidas como regressio, arvore
de decisdo e andlise de cluster, até algumas menos conhecidas e mais avancadas, como redes
neurais, algoritmos genéticos, random forest e 16gica fuzzy (AMANI; FADLALLA, 2017).

Este trabalho utiliza a metodologia de pesquisa de Amani e Fadlallab (2017), que examinou
pesquisas publicadas sobre aplicacdoes de técnicas de data mining (uma subdivisdo dos
modelos de ML) na contabilidade e propds um framework que permitiu verificar quais dreas
na disciplina contdbil tem mais utilizacdo dessa tecnologia. Os autores identificaram que os
topicos de governanga corporativa, relatorios, educacdo contébil, sistemas de contabilidade
empresarial e adocdo de padrdes contdbeis ndo apresentam muitos estudos que envolvem data
mining ou machine learning. A area de sistemas de informacdes na contabilidade pode se
beneficiar muito da incorporagdo de recursos de mineracdo de dados para melhorar a precisao
dos relatorios contdbeis. Além disso, grande parte dos estudos apresentam métodos de
previsao aplicados a gestdo de riscos, tais como prevencgdo de riscos, detec¢do de incidentes e
mitigacdo de incidentes, hd uma drea promissora que pesquisa o desenvolvimento de modelos
que distinguem distor¢des intencionais em relatdrios financeiros de erros nao intencionais.

No Brasil, Santos et al. (2016) estudaram a aplicacdo de redes neurais em diversos topicos,
incluindo contabilidade. Silva et al (2010) analisaram o emprego de métodos de ML em
trabalhos apresentados em trés congressos brasileiros: Congresso ANPCONT, no Congresso
USP de Controladoria e Contabilidade e no EnANPAD. Wuerges e Borba (2010) estudaram
as aplicagdes de alguns algoritmos de ML (mais especificamente, redes neurais, 1dgica fuzzy e
algoritmos genéticos) em finangas e contabilidade, porém abordou somente publicacdes
internacionais. Cordeiro et al. (2014) analisaram a qualidade de técnicas de ML em artigos
nacionais e internacionais sobre financas, publicados em periddicos qualificados pela CAPES
entre 2007 e 2009. Silva et al. (2017) objetivaram catalogar os trés métodos e técnicas de
pesquisas quantitativas mais utilizadas em contabilidade e finangas de 2013 a 2015 utilizando
a palavra-chave "financas”. Nenhum trabalho, porém, analisou conjuntamente as técnicas de
ML e os tépicos da contabilidade que estas se aplicam.



4. METODOLOGIA

Este trabalho utiliza a metodologia de pesquisa proposta por Amani e Fadlalla (2017), que
consiste em 6 passos:

Passo 1. Defini¢ao do escopo de estudo: Este trabalho foca em trabalhos que aplicam técnicas
de ML em contabilidade.

Passo 2. Identificacdo dos termos de pesquisa: Sao utilizados os mesmos termos de pesquisa
de Amani e Fadlalla (2017), traduzidos para o portugués (ou também pesquisados em inglés,
quando este € comumente utilizado). Com relacio a contabilidade, os termos sao
contabilidade, financas, auditoria, custeio, risco e fraude. Com relacdo a ML, os termos sdao
machine learning, aprendizado de maquina, inteligéncia artificial, andlise fatorial, andlise de
componentes principais, cluster, arvore de decisdo, redes neurais, séries temporais, fext
mining, mineracdo de textos, support vector machine, regressdo, dados em painel e monte
carlo.

Passo 3. Identificacdo das fontes de dados: as revistas brasileiras da drea da contabilidade
classificadas pela CAPES como A2 e B, totalizando 7 publicacdes. A Tabela 1 apresenta a
distribuicao das qualificacOes das revistas pesquisadas.

Tabela 1. Distribui¢cdo das qualificagdes das revistas pesquisadas

Nota Quantidade de revistas Percentual
A2 4 57%
Bl 3 43%
Total Geral 9 100%

Passo 4. Selecdo de artigos: Sao pesquisados artigos sobre aplicacdes de ML na contabilidade
usando combinacdes de termos de pesquisa especificados no Passo 2. Sdo mantidos apenas
artigos que descrevem uma aplicacdo especifica de ML na contabilidade e que explicitam
quais técnicas de ML foram utilizadas, totalizando 182 artigos.

Passo 5. Construcdo da base de dados: Sdo identificados, nos artigos selecionados, as
informacdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Informagdes selecionadas

Grupo de Informaciao Informacio

Titulo do Artigo

Autores

Data de publicacao
Revista

Tépico da contabilidade
Subtdpico da contabilidade
Objetivo da técnica de ML
Técnica de ML

Bibliograficas

Tema




A classificac@o de topico e subtdpico da contabilidade segue também a divisdo proposta por
Amani e Fadlalla (2017), apresentada na Figura 2. O objetivo da técnica de ML pode ser
previsdo ou descri¢do. A técnica de ML serd preenchida com o tipo de modelo utilizado para
o fim do artigo.

Figura 2. Tépicos de subtépicos da contabilidade
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Fonte: Amani e Fadlalla (2017)

Passo 6. Sintese e andlise das informagdes.

5. RESULTADOS

A pesquisa levantou, no total, 182 artigos entre 1992 e 2018. O gréfico 1 apresenta a evolugao
da quantidade de artigos de aplicagdes de ML ao longo do tempo, e nota-se um aumento de
artigos com aplicagdes de ML, incluindo um pico de 22 artigos em 2015.



Grifico 1. Evolucao da quantidade de artigos publicados
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O grafico 2 apresenta o percentual de artigos por objetivo de andlise. Nota-se que 91% destes
objetivaram descrever e analisar padrdes histéricos. Mesmo que as andlises preditivas
apresentam maior valor estratégico para uma empresa, os artigos brasileiros focam na
identificacdo de fatores relevantes e correlacdes histéricas. Muitos destes modelos,
caracterizados como descritivos pelos autores, podem ser utilizados para previsao.

Grifico 2. Quantidade de artigos publicados por objetivo
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O grafico 3 apresenta a quantidade de artigos por técnica de ML utilizada. Nota-se que grande
parte dos artigos (120, ou seja, 66%) utilizou-se das técnicas de regressao (linear ou logistica),
seguida por técnicas de dados em painel (10%) e andlise de cluster (7%). As técnicas menos
utilizadas sdo mineracao de textos, andlise discriminante e simulagdes de monte carlo.



Griafico 3. Quantidade de artigos publicados por técnica de ML
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O gréfico 4 apresenta a quantidade de artigos por topico de contabilidade. Nota-se que 41%
dos artigos sdo relacionados a auditoria e compliance. Isto se deve a grande quantidade de
estudos que objetivam estudar o risco de insolvéncia das empresas, ou um modelo de credit

score. Os estudos serdo detalhados nas secdes a seguir.

Griafico 4. Quantidade de artigos publicados por topico de contabilidade
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5.1. Auditoria e compliance

Sao considerados 75 artigos classificados no topico de auditoria e compliance, sendo 31 deles
sobre auditoria, 35 deles sobre saude financeira e 9 relacionados a estudos de impostos e

taxas.



5.1.1. Auditoria

Os artigos relacionados ao tdpico de auditoria focam, principalmente, na relacdo entre
métodos de auditoria e resultados nas empresas. Na investigacdo feita por Amani e Fadlalla
(2017), foram indicados trabalhos aplicados durante todo o ciclo de auditoria: planejamento
(como engajamento, avaliacdo de riscos e design dos testes), conducdo (principalmente
realizando testes substantivos de auditoria) e pds-auditoria (impacto e consequéncias da
opinido do auditor).

Na etapa de planejamento, verificou-se a relagdo entre o género na composi¢dao do conselho
de administracdo e do comité de auditoria (LAY; GONCALVES; DA CUNHA, 2017). No
design dos testes, ressaltou-se a importancia de aplicar técnicas estatisticas em atividades de
auditoria, como andlise de regressdo e correlacdo para levantar indicios de erros e fraudes
(RIBEIRO; FILHO, 2007). Notou-se a auséncia, no Brasil, de estudos na drea de avaliacdo de
riscos. Estes estudos identificam anomalias e discrepancias em dados, como o uso de um
modelo de regressdao logistica para identificar casos com maior probabilidade de
inconformidade (ISSA; KOGAN, 2014).

Na etapa de condugdo, sdo identificados estudos relacionados ao comprometimento com a
ética de profissionais da area contdbil (LUCENA et al., 2015). Este tipo de estudo nao foi
identificado na literatura internacional. Também ha estudos relacionados a forma como os
auditores obtém informacdes (OYADOMARI et al., 2015) e os padrdes comportamentais de
seus julgamentos (ROCHA et al., 2017). Estes estudos utilizaram regressdo, andlise fatorial,
andlise de cluster e dados em painel. Foram levantados estudos que utilizam 16gica nebulosa
para avaliar o uso de mecanismos de governanca (SOUZA FILHO; MARTINS; MACEDO,
2018) e riscos dos controles internos (ANTUNES, 2017).

Na area do ciclo pds-auditoria, os estudos verificam os impactos financeiros nas empresas
apos a liberagdo do relatorio do auditor - no retorno das acdes (SOUZA; NARDI, 2018) ou
nos resultados contdbeis (FREITAS et al., 2018). Também foram verificados os impactos dos
comit€s de auditoria nas informacdes contdbeis divulgadas, como na tempestividade
(MACEDQO et al., 2014) e nas republicacoes (MARQUES et al., 2017). Foram utilizadas as
técnicas de regressdo e dados em painel para estes fins. Como oportunidades, notou-se a falta
de estudos que analisam o impacto dos relatérios de auditoria na inadimpléncia das empresas
(BHIMANI; GULAMHUSSEN; LOPES, 2009).

5.1.2. Saude financeira

Na fase de realizacdo da auditoria, o auditor tem o objetivo de analisar a posic¢ao financeira de
uma empresa para emitir seu parecer sobre a continuidade de negdcios, ou seja, se a empresa
possui riscos de faléncia ou descontinuidade. As técnicas de ML podem fornecer subsidios
quantitativos para os auditores com este fim, e sdo comumente utilizadas em instituicoes
financeiras na forma de credit score.

No Brasil, as técnicas de ML mais comumente utilizadas para este fim sdo regressao, dados
em painel e andlise discriminante. Os fatores relevantes para o risco sdo decisdes de
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investimentos (SANTOS; BASSO; KIMURA, 2014), indices contdbeis e financeiros
(FERNANDINO, 2014), politica de dividendos (JUNIOR et al., 2017), gestao de stakeholders
(SARTURI et al., 2018) e ambiente macroecondmico (ARAUJO; LUSTOSA; PAULO,
2017).

Algumas das principais descobertas dos trabalhos internacionais ainda ndo foram estudados
no Brasil, como a utilizacio de modelos hibridos, a utilizacdo de redes neurais como
ferramenta mais robusta e a utilizacdo de fext mining na andlise das notas explicativas dos
balancgos.

5.1.3. Impostos e taxas

No Brasil, estudos identificaram a influéncia dos impostos e suas aliquotas em honorérios de
auditoria (AVILA; COSTA; FAVERO, 2018), arbitragem de capital regulatério dos bancos
(JUNQUEIRA; NAKAO, 2013), estrutura de capital (POHLMANN; DE IUDICIBUS, 2010)
e resultado financeiro (COSTA et al., 2017; WILBERT et al., 2014).

A maior parte dos estudos internacionais focam no estudo de modelos de ML na previsdo de
empresas que possivelmente podem cometer evasao fiscal utilizando redes neurais e regressao
logistica. O objetivo destes estudos € reduzir as perdas do governo com estas possiveis
evasoes, € hd uma lacuna na literatura nacional deste tipo de estudo. No Brasil, Santana e
Rezende (2016) investigaram a relacao entre a elisdo fiscal e o valor da empresa e concluiram,
por meio de dados em painel, que, quanto maior o a elisdo fiscal, menor o valor da firma,
resultado justificado pelos custos implicitos que podem exceder os beneficios da economia
tributéria.

5.2. Contabilidade financeira

Sao considerados 43 artigos classificados no topico de contabilidade financeira. As aplicacdes
de contabilidade financeira examinam, principalmente, o desempenho financeiro das
empresas, utilizando técnicas como andlise fatorial e AHP (MACEDO; CORRAR, 2010),
andlise de cluster (CALLADO; OLIVEIRA, 2016), andlise envoltéria de dados (NOVA;
SANTOS, 2008), componentes principais (TRINDADE; BIALOSKORSKI NETO, 2013) e
séries temporais (COSTA et al., 2008).

Muitos estudos avaliaram o efeito da ado¢@o de normas contdbeis nos resultados financeiros,
principalmente as novas regras de IFRS (SILVA; FONSECA, 2015) e IASB (CARMO;
RIBEIRO; CARVALHO, 2018). Outros trabalhos buscam avaliar impactos de alguns fatores
nos resultados financeiros, como o identificar os efeitos provocados pelas fusdes e aquisi¢des
(BOMFIM; CALLADO, 2016), pela regulacdo econdmica e elei¢des presidenciais (SILVA;
GALDI; TEIXEIRA, 2010), entre outros.

Assim como na literatura internacional, alguns estudos analisaram a contabilidade financeira
em um nivel macro, como a concep¢do de um modelo matemético de otimizagdo para auxiliar
a escolha das categorias de ativos e passivos que compdem a estrutura patrimonial (REIS;
MARTINS, 2017) e a utilizacdo da andlise fatorial para propor uma metodologia que
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diminuiu o grau de subjetividade na escolha dos indicadores que devem compor a avaliagdao
das empresas (BEZERRA; CORRAR, 2011).

Alguns estudos utilizaram andlise de texto para obter evidéncias nos relatérios de
administracio (GALLON; BEUREN, 2008) e propor uma classificacdo automatica de fatos
relevantes contdbeis, fazendo-se uma analise do conteido de textos narrativos (SENA;
AUGUSTO; SILVA, 2010).

Algumas oportunidades identificadas neste tipo de estudo estdo em analisar informacdes de
texto (fext mining), em adi¢do as informacdes quantitativas, na andlise financeira e previsao
dos resultados do balanco (BACK et al., 2001) e a utilizacdo de redes neurais na previsdo de
lucros (CALLEN et al., 1996) e na andlise dos indicadores do balanco (LANDAJO; DE
ANDRES; LORCA, 2006).

5.3. Contabilidade gerencial

Sao considerados 64 artigos classificados no topico de contabilidade gerencial, sendo 46 deles
relacionados ao gerenciamento de custos e 18 deles relacionados ao gerenciamento de ativos.

5.3.1. Gerenciamento de custos

As técnicas de ML sdo utilizadas para estimar equagdes de previsdo de custo utilizando
regressao (SCHARF; BORGERT; RICHARTZ, 2013) e simula¢do de monte carlo (GARCIA
et al., 2010) e na defini¢cdo e andlise da relagdo entre custos e precos (SOUZA; ZANELLA;
NASCIMENTO, 2011).

Também sao identificados artigos que analisaram o gerenciamento de custos e seus impactos
na contabilidade empresarial, como a eficiéncia das despesas operacionais dos maiores clubes
de futebol mundial (DANTAS, MARKE. BOENTE, 2011), a relacdo entre a manutencdo de
reservas de caixa e o desempenho operacional de empresas (FORTI; PEIXOTO; FREITAS,
2011), a hipdtese de que os custos das empresas brasileiras apresentam -elasticidade
assimétrica em relacdo a variacOes nas receitas (MEDEIROS; COSTA; SILVA, 2017).

Diversos estudos avaliaram a vertente de custos observando a estrutura de capital e de
financiamento das empresas, algo muito mais relevante no Brasil do que na literatura
internacional, principalmente nos Estados Unidos e na Europa. Alguns dos principais estudos
foram a investigacdo de como a abertura de capital das empresas brasileiras influenciou no
custo das suas dividas (PALMIERI; AMBROZINI, 2009) e a investigacdo sobre os fatores
determinantes da estrutura de capital das companhias abertas que atuam no mercado brasileiro
( NAKAMURA, 2007).

5.3.2. Gerenciamento de ativos

O gerenciamento de ativos, incluindo classificacdo e otimizacdo do estoque € um fator que
influencia diretamente a competitividade das empresas. No Brasil, somente um estudo avaliou
os efeitos de variagdes sazonais de produgdo sobre estoques e rentabilidade de empresas
industriais (MESQUITA et al., 2016). Costa e Freitas (2014) investigaram caracteristicas das
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companhias abertas que permitem explicar a escolha pelo custo atribuido para ativos
imobilizados. E uma drea com grandes oportunidades de estudos na literatura, pois podem ser
propostos modelos de ML para melhor gerenciamento dos estoques utilizando redes neurais
(BANSAL; VADHAVKAR; AMAR, 1998) e 4arvores de decisdo (BRAGLIA; GRASSI;
MONTANARI, 2004).

Além disso, Amani e Fadlalla (2017) verificaram que técnicas de ML tém sido usadas para
melhorar a precisdo e a eficiéncia da avaliacdo de ativos e identificar fatores importantes que
afetam o valor dos ativos (MOURA et al., 2017; SOUZA; LEMES, 2016). Outra importante
aplicacdo identificada foi a melhoria da previsao do fluxo de caixa das empresas com base
nestas técnicas. No Brasil, Zanolla et al. (2014) estudaram a relacdo da liquidez mensurada
pelo capital circulante liquido (CCL) e pela necessidade de capital de giro (NCG), com o
fluxo de caixa operacional (FCO), porém ndao houveram estudos relacionados a previsdao
destes.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo levantou e examinou pesquisas publicadas no Brasil sobre aplicacdes de
mineracdo de dados e machine learning em contabilidade. Foi possivel identificar que é um
ramo crescente € cada vez mais pesquisas utilizam dados e técnicas estatisticas para
comprovar teorias. Os artigos, no Brasil, possuem principalmente o objetivo de descricdo do
passado e identificacdo de fatores relevantes nas escolhas contédbeis.

As principais técnicas utilizadas foram regressdo (linear ou logistica), dados em painel e
andlise de cluster, mostrando que as técnicas mais recentes, como redes neurais, text mining,
random forest, entre outras, ainda sdao pouco utilizadas e possuem espagco na literatura
nacional.

Com relag@o aos topicos da contabilidade, o trabalho identificou diversas lacunas na literatura
nacional relacionada a estudos de aplicacoes de ML em todos os ramos da contabilidade,
como auditoria, contabilidade financeira e contabilidade gerencial. Em auditoria, notou-se a
auséncia de estudos que apoiam a auditoria na identificacdo de dados discrepantes, que
analisam o impacto dos relatérios de auditoria na inadimpléncia das empresas, que utilizam
modelos hibridos e a text mining na avaliagdo da saude financeira das empresas e que
identificam as empresas com maior probabilidade de praticar a evasao fiscal. Na contabilidade
financeira, notou-se oportunidades na utilizacdo de fext mining, em adi¢do as informacdes
quantitativas, na andlise financeira e previsdo dos resultados do balanco. Na contabilidade
gerencial, foram identificadas oportunidades nos estudos de otimizacdo de estoque e
aplicacdes de ML para previsdao do fluxo de caixa. Sabe-se que, nestes casos, estudos
académicos nacionais possuem bem mais restricoes com acesso as informacdes,
principalmente as classificadas como internas das empresas.
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Notou-se também algumas caracteristicas da literatura nacional ndo identificada em outros
paises, como a importancia da andalise da ética dos profissionais de contabilidade e da andlise
da estrutura de capital e financiamento das empresas.

Como limitagdes, o presente estudo utilizou somente revistas classificadas como A2 e B1,
totalizando 9 revistas. Como sugestdes de estudos futuros, pode-se ampliar a classificagdo
destas, para aumentar o escopo de andlise.
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