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Historico do documento

Versao Alteragoes

01 Versao inicial

1 LISTA DE ABREVIATURAS

BSS: soma dos quadrados inter grupos (between sum of squares)
DP: desvio padrao

TSS: soma dos quadrados total (total sum of squares)

WSS: soma dos quadrados intra grupos (within sum of squares)

2 INTRODUCAO

Avaliacdo da qualidade do agrupamento de acordo com dois critérios: altura da arvore e
namero putativo de clusters. Criacao do elbow plot para auxiliar a tomada de decisdo no
uso do k-means.

Esta analise testou a hipétese de que deputados federais evangélicos que foram eleitos
em 2018 podem ser identificados com base nas doacdes recebidas durante a campanha
eleitoral, nimero de votos recebidos e outras caracteristicas.

O posicionamento politico dos deputados foi identificado pelo indice de Power e
Silveira-Rodrigues que varia de -1 a 1, onde -1 é mais a esquerda e 1 mais a direita.

A capilaridade é um indice de 0 a 1 que indica qudao ampla (sob o ponto de vista
geografico) foi a votacao do candidato. Quanto maior o nimero de zonas eleitorais onde
o candidato recebeu votos, maior o indice. Este indicador é a média dos percentis de
cada zona eleitoral em que o candidato concorreu.

A classificacdo dos deputados como pertencendo ou a classe evangélica foi estabelecida
por autodenominacao, isto é, foram considerados evangélicos os deputados que se
autodenominaram como tal.
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2.1 Objetivos
1. Avaliar nUmero ideal de clusters de acordo em um dendrograma de clusterizacao
hierarquica, para uso do k-means.
2. Avaliar em particular a acuracia do agrupamento aplicado em 2 clusters com a
proposta de identificar os deputados da bancada evangélica vs outros, de acordo
com a classificacdo pré estabelecida.

2.2 Recepg¢ao e tratamento dos dados

Base de dados recebida contendo caracteristicas dos deputados federais eleitos em
2018. Todas as variaveis da tabela de dados analiticos foram identificadas de acordo com
as descricoes das variadveis, e os valores foram identificados de acordo com o dicionario
de dados providenciado. Estas identificacoes possibilitardo a criacao de tabelas de
resultados com qualidade de producao final.

Foram Feitos ajustes de escala em varidveis para viabilizar a performance dos algoritmos,
mantendo a interpretabilidade dos dados. O nimero de votos, o nimero de filiados do
partido foram padronizados por milhao e todas as variaveis relativas as receitas foram
padronizados em milhdes de reais — com estas novas escalas todas as varidveis da base
tiveram suas amplitudes reduzidas entre 0 e 2.5. O posicionamento foi mantido em sua
escala original por ja ter amplitude de tamanho 2 (entre -1 e 1).

Uma observacdo ndo tinha o nimero de votos registrada, e foi removida para a analise
de clusters.

3 METODOLOGIA

3.1 Variaveis
3.1.1 Desfechos primario e secundario

O desfecho primario esta definido como o nimero étimo de clusters para uso no
algoritmo k-means. O nimero de clusters foi definido de acordo com a largura média da
silhueta no agrupamento hierarquico.

O desfecho secundario é a avaliacdo do k-means com dois clusters (k=2) para a
classificacdo entre deputados da bancada evangélica e outros deputados explicada pela
receita total recebida.

3.1.2 Covariaveis

As seguintes caracteristicas dos deputados federais foram consideradas para inclusdo na
andlise: NUmero de votos recebidos, posicionamento politico, capilaridade, a unidade da
federacdo, o partido (sigla), o sexo e se é o primeiro mandato. As seguintes
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caracteristicas dos partidos foram consideradas para inclusdo na andlise: decil do
numero de deputados eleitos e decil do nimero de filiados.

As receitas discriminadas em suas diversas origens ndo foram consideradas na andlise
principal, pois a densidade das distribuicoes indica que a maior parte dos deputados nao
recebeu valores em cada uma destas fontes (figura A1). O nimero de filiados do partido
também nao foi incluido em favor do decil de filiados do partido. O impacto da exclusao
destas varidveis na clusterizacdo foi avaliado em uma andlise de sensibilidade.

3.2 Analises Realizadas

As caracteristicas dos deputados foram descritas como média (DP) ou frequéncia e
proporcao (%), conforme apropriado. As distribuicoes foram sumarizadas em tabelas e
visualizadas em graficos exploratoérios.

O nUumero o6timo de clusters foi determinado por dois métodos: agrupamento
hierdrquico e o elbow plot do k-means.

O agrupamento hierarquico foi realizado usando a distancia euclidiana e o critério de
ligacdo completa (complete linkage). O agrupamento hierarquico foi avaliado pelo
método da silhueta, onde as larguras das silhuetas de cada observacao sao calculadas
individualmente resultando em uma medida interpretavel do pertencimento ao cluster
avaliado. Valores positivos de silhueta indicam um bom ajuste da observacao ao cluster.
A média das larguras das silhuetas foi calculada como critério de avaliacdo global do
agrupamento hierarquico.

O agrupamento diretamente pelo método k-means também foi avaliado pela reducao do
WSS total (elbow plot). Apds a determinacdo do nimero 6timo de clusters, dois
agrupamentos k-means foram realizados para diagnéstico usando a distancia euclidiana
e 10 centroides iniciais aleatoérios — o primeiro usando o nimero étimo de clusters
(desfecho primario) e o segundo usando dois clusters (desfecho secundario). O
agrupamento do k-means foi avaliado globalmente com o WSS total e foi apresentada a
proporcado da variancia entre grupos que é explicada pelo agrupamento. Esta proporcao

foi calculada como variancia explicada:?—g‘; x 100,

Esta analise foi realizada utilizando-se o software R versao 4.1.1.

4 RESULTADOS

4.1 Analise descritiva

Em 2018 foram eleitos 116 (23% dos deputados avaliados) deputados federais que se
autodenominaram evangélicos. Destes, 29 (25%) estdo filiados a igreja AD, 21 (18%) a
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igreja IURD e 15 (13%) a igreja Batista. Observa-se nas duas classes de deputados
federais uma predominancia do sexo masculino, com 91 (78%) homens entre os
deputados evangélicos e 345 (87%) homens dentre as demais classes (Tabela 1). O
deputado federal evangélico parece ter posicionamento politico mais alinhado a direita,
com indice de Power e Silveira-Rodrigues médio 0.7.

A maior parte dos deputados federais eleitos em 2018 foram eleitos em primeiro
mandato. Dentro os deputados evangélicos 94 (81%) se elegeram pela primeira vez e 22
(19%) foram reeleitos. Os candidatos evangélicos obtiveram, na média, 127 mil votos,
quando os outros deputados obtiveram 97 mil votos. Apesar da discrepancia nas médias
de performance de votos, a variabilidade deste indicador é substancialmente maior na
classe de deputados evangélicos, com desvio padrao superior a3 média. A variabilidade
entre os dois grupos pode ser comparada pelo CV - o CV dos deputados evangélicos foi
157% enquanto nos outros foi 60%. Ambos os grupos tiveram capilaridade semelhante,
em torno de 0.8 na média.

Os partidos tiveram desempenho comparaveis, onde tanto o decil do nimero de
deputados eleitos como o decil do nimero de filiados ficaram na faixa entre 0,7 € 0,8
(Tabela 1). Os partidos que mais abrigaram os deputados evangélicos eleitos foram o
PRB com 23 (20%) deputados, PSL com 16 (14%), PR com 10 (8.6%) e os partidos com
menor representatividade desta classe foram PATRIOTA, PMN, PRP e PTC todos com 1
(0.9%) deputado.

Tabela 1 Caracteristicas dos deputados federais eleitos em 2018.

Caracteristicas Outros, N = 397! Evangélico, N = 116!
Receita total (milhdo RS) 1.12 (0.68) 1.08 (0.69)
Capilaridade 0.77 (0.15) 0.80 (0.16)
Releicao vs primeiro mandato
Primeiro mandato 345 (87%) 94 (81%)
Reeleito 52 (13%) 22 (19%)
Sexo
Masculino 345 (87%) 91 (78%)
Feminino 52 (13%) 25 (22%)
Votos (milhdo) 0.10 (0.06) 0.13(0.20)
indice de Power e Silveira-Rodrigues 0.17 (0.50) 0.42 (0.30)
Decil do nam. de Filiados 0.79 (0.22) 0.70 (0.20)
Decil do nam. de deputados 0.78 (0.22) 0.74 (0.22)

IMédia (Desvio Padr3o); n (%)
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A receita total obtida pelos deputados evangélicos foi comparavel aos demais
deputados, com ambas as classes atingindo receita média superior a 1 milhdo de reais.
Os deputados evangélicos obtiveram, na média, 1.08 milhoes de reais (desvio padrao 0.7
milhdes, CV 64%) e os demais deputados 1.12 milhoes de reais (desvio padrao 0.7
milhdes, CV 60%). A amplitude das receitas observadas variou entre R$ 21648 e R$

2507377 entre os deputados evangélicos e R$ 12075 e R$ 2500500 entre os demais
(Tabela 1 e Figura 1).

Outros | | Evangélico |

90

60

30 1

o 1 2 o 1 2
Receita total (milhdo R$)

Figura 1 Distribuicdo da receita total dos deputados federais eleitos em 2018.
4.2 Determinacdo de clusters para k-means: cluster hierarquico
4.2.1 Namero 6timo de clusters

O agrupamento hierdrquico foi avaliado para nimeros de clusters (k) entre 2 e 10, e as
silhuetas médias de cada agrupamento particular foram calculadas (Figura 2). O nimero
de clusters com maior silhueta média é k = 4.
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Figura 2 Variacdo da silhueta média do cluster hierdrquico para diferentes valores de k.

Estipulando o nimero 6timo de clusters em k = 4, as silhuetas das observacoes variam
entre -0.28 e 0.66 com média 0.37 e mediana 0.40. Este agrupamento em particular pode
ser identificado cortando-se o dendrograma do agrupamento hierarquico na altura h =
2.2 (Figura 3). Isto significa que a maior distancia entre dois clusters ndo supera h =2.2.

As silhuetas médias dos clusters indicam que o agrupamento foi bem-sucedido em
discriminar caracteristicas dos deputados com os dados avaliados. O cluster 1 incluiu n =
226 deputados e possui silhueta média 0.28, o cluster 2 incluiu n = 153 deputados e
possui silhueta média 0.50, o cluster 3 incluiu n = 132 deputados e possui silhueta média
0.36 e o cluster 4 incluiu n = 2 deputados e possui silhueta média 0.50.
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Figura 3 Dendrograma do cluster hierdrquico, corte na altura h = 2.2.

4.2.2 Descri¢do dos clusters

Os quatro clusters obtidos nao foram suficientes para discriminar os deputados
evangélicos do restante, mas a maioria destes ficou distribuida em dois dos grupos
(clusters 1 e 2 na Tabela 2). O cluster 1 tem 226 deputados (verde na figura 3) e em sua
composicao 30% dos deputados incluidos sdo evangélicos, enquanto o cluster 2 tem 153
deputados dos quais 24% sao evangélicos (vermelho na figura 3). A principal
caracteristica que difere entre esses clusters é a receita total onde o cluster 1 obteve em
torno de R$ 700 milhoes e o cluster dois obteve quase RS 2 milhodes.

Tabela 2 Caracteristicas dos clusters de deputados federais eleitos em 2018, determinadas
por agrupamento hierdrquico com k = 4 clusters.

Caracteristicas 1, N = 226* 2,N=153' 3,N=132" 4,N=2'
Evangélico
Outros 159 (70%) | 116 (76%) | 122 (92%) 0 (0%)
Evangélico 67 (30%) 37 (24%) 10 (7.6%) 2 (100%)
Receita total (milhdo RS) 0.71(0.43) | 1.94(0.34) | 0.87(0.44) | 0.24 (0.03)
Capilaridade 0.77 (0.16) | 0.78 (0.16) | 0.78 (0.15) | 0.84 (0.00)
Votos (milhao) 0.10 (0.07) | 0.10 (0.06) | 0.10(0.05) | 1.46 (0.54)
indice de Power e Silveira-Rodrigues 0.50(0.23) | 0.44(0.22) | -0.48 (0.23) | 0.76 (0.00)
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Decil do nim. de Filiados 0.67 (0.21) | 0.85(0.18) | 0.84(0.21) | 0.60 (0.00)

Decil do nam. de deputados 0.73(0.25) | 0.81(0.16) | 0.80(0.20) | 1.00 (0.00)

n (%); Média (Desvio Padrio)

O cluster 3 (azul na Figura 3) parece identificar a maioria dos deputados com
posicionamento mais a esquerda (Indice de Power e Silveira-Rodrigues negativo), e
possui baixa representatividade de deputados evangélicos (n=10, 8% do grupo).

E possivel identificar um cluster pequeno (n=2) que agrupou dois deputados com mais
de 1 milhdo de votos (cluster 4 na Tabela 2, verde-escuro na Figura 3). Ambos sdo
evangélicos.

4.3 Avaliacao dos clusters do método k-means

O método k-means foi utilizado de forma exploratéria para determinacdo do nimero
otimo de clusters conforme mensurado pela queda do WSS. Foram avaliados os possiveis
numeros de clusters (k) de 1 a 10. O nimero 6timo de clusters obtido foi k = 3, onde
houve a queda de WSS mais expressiva (Figura 4). Usando k = 3 clusters o WSS total foi
178.47 que explica 79.7% da variancia entre os grupos.

400 1

300 1

WSS total

100 1

I

1

|

|

|
T T I T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de grupos (k)

Figura 4 Elbow plot do método k-means.
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4.4 Caso particular com k=2 clusters

Os métodos descritos nas secoes anteriores foram aplicados ao caso particular de se
buscar exatamente 2 agrupamentos que discriminassem os deputados evangélicos dos

demais.

Clusterizacao hierarquica

Estipulando o nimero de clusters em k = 2 no agrupamento hierarquico, as silhuetas das
observacoes variam entre -0.38 e 0.67 com média 0.34 e mediana 0.38. O cluster 1 incluiu
n = 360 deputados e possui silhueta média 0.25 e o cluster 2 incluiu n = 153 deputados e

possui silhueta média 0.54.

A tentativa de agrupar os deputados em k = 2 clusters ndo identificou um grupo com
maioria de evangélicos, com ambos os clusters incluindo cerca de 20% de deputados
evangélicos (Tabela 3) com os dados incluidos na analise. A principal caracteristica que
parece discriminar estes grupos é a receita total recebida, onde o cluster 1 obteve em
média R$ 760 mil, enquanto o cluster 2 obteve proximo de RS 2 milhoes.

Tabela 3 Caracteristicas dos clusters de deputados federais eleitos em 2018, determinadas
por agrupamento hierdrquico com k = 2 clusters.

Caracteristicas

1, N = 360"

2,N = 153"

Evangélico

Outros 281 (78%) 116 (76%)
Evangélico 79 (22%) 37 (24%)
Receita total (milhdo RS) 0.76 (0.44) 1.94 (0.34)
Capilaridade 0.78 (0.15) 0.78 (0.16)
Votos (milh3do) 0.11(0.12) 0.10 (0.06)
g\dic.e de Power e Silveira- 0.14 (0.53) 0.44 (0.22)
odrigues

Decil do nam. de filiados 0.73(0.23) 0.85 (0.18)
Decil do nim. de deputados 0.76 (0.24) 0.81(0.16)

n (%); Média (Desvio Padrao)

Método k-means

A qualidade do agrupamento por k-means também foi avaliada para este caso particular.
Usando k = 2 clusters o WSS total foi 465.37 que explica 47.0% da variancia entre os

grupos.
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4.5 Sensibilidade da analise a exclusdo de variaveis
Método k-means

O método elbow plot para determinacdo do nimero de clusters do k-means nao
demonstrou sensibilidade a exclusdo das varidveis de origens individuais de receita e
numero de filiados, tendo resultado no mesmo nimero k=3 de clusters da analise
principal (Figura 5). Com o nimero étimo de clusters (k = 3) o WSS total foi 514.73 que
explica 56.4% da variancia entre os grupos. A exclusao das varidveis causou uma reducao
do WSS total para 336.26, associada a um aumento de 23.3% na variancia explicada ente
0S grupos.

Usando k = 2 clusters o WSS total foi 681.26 que explica 42.3% da variancia entre os
grupos. A exclusao das varidveis causou uma reducdo do WSS total para 215.89,
associada a um aumento de 4.7% na variancia explicada entre os grupos.

Clusterizacao hierarquica

O método de agrupamento hierarquico se mostrou sensivel a exclusao destas variaveis.
Com o dataset completo o nimero étimo de clusters é k=8 onde a maior silhueta média
foi 0.29 (Figura 6). Esta silhueta média é substancialmente menor que o resultado obtido
na andlise principal, indicando uma menor coesdo dos grupos gerados e portanto uma
menor qualidade dos agrupamentos. Ao comparar o mesmo numero de clusters da
andlise principal (k=4) observa-se silhueta média foi 0.28. A exclusao das varidveis causou
um aumento da silhueta média do agrupamento em 0.14.

Os dois agrupamentos acima podem ser observados na figura 7, com seus respectivos
cortes nas alturas do dendrograma. Observa-se em ambos 0s casos que a maior parte
dos deputados encontram-se nos primeiros clusters. No caso k=4 (Figura 7A) os
deputados sdo majoritariamente agrupados nos 3 primeiros clusters, e o Ultimo cluster
possui 6 deputados. No caso k=8 (Figura 7B) apenas 10 deputados foram alocados nos
altimos 4.
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Figura 5 Elbow plot do método k-means com o dataset completo.
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Figura 6 Variacdo da silhueta média do cluster hierdrquico para diferentes valores de k,
com o dataset completo.
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Figura 7 Dendrograma do cluster hierarquico com o dataset completo, cortes nas alturas h
=3.85 (vermelho) e h = 2.75 (azul).

5 OBSERVACOES E LIMITACOES

As escalas das varidveis foram ajustadas de acordo com os critérios arbitrados nos
métodos ao invés da abordagem usual de padronizar em relacdo a média e DP dos
dados. Esta escolha foi feita de modo a manter a interpretabilidade dos valores, em

FF Consultoria em Bioestatistica e Epidemiologia Versio Ano Pagina
CNPJ: 42.154.074/0001-22 SAR

https://linktr.ee/ff.epi.bilostat 1 2021 13 / 16


https://linktr.ee/ff.epi.biostat

Consultoria em Estatistica Médica e Epidemiologia Clinica

Relatorio de Analise Estatistica (SAR)

detrimento de um possivel ganho de estabilidade numérica do algoritmo. Nao ha
consenso na literatura sobre a abordagem de escalonamento das varidveis e por isto
esta escolha metodoldgica deve ser apresentada explicitamente, junto com a
justificativa técnica para tal.

O algoritmo de clusterizacdo hierdrquico se mostrou sensivel a exclusao de variaveis
com baixa informacao presumida. Como a maior parte dos deputados possuia valor nulo
obtidas destas fontes de receita (Figura A1) é possivel que estas varidveis contribuam
para agrupamentos mais sensiveis a presenca ou auséncia de receitas em fontes
especificas. Embora a qualidade geral do agrupamento seja maior com a exclusao, é
possivel que os agrupamentos gerados com todas as varidveis tenham maior poder de
explicar os dados

Além disso o agrupamento hierarquico realizado com todos os dados gerou alguns
agrupamentos com poucas observacoes. Especula-se que um aumento do nidmero de
clusters nesse dataset seja capaz de isolar os outliers em grupos pequenos, criando
outros grupos mais balanceados. Talvez isso resulte em um agrupamento que
identifique os deputados evangélicos em um ou mais clusters e discrimine as
caracteristicas que os diferem dos demais deputados.

As varidveis do dataset que possuem outliers foram estatisticamente detectdveis em
outra andlise associada ao problema aqui avaliado (SAR-2021-012-JG-v01).

Por fim, a presenca de outliers é sempre delicada, e os resultados precisam ser
interpretados com cautela. Com base nos resultados desta analise, duas recomendacoes
podem ser observadas para o tratamento de outliers neste dataset:

1. Remover os outliers. Isto implica redefinir a populacdo estudada (por exemplo,
deputados federais com nidmero de votos, ou receita, proximos do tipico) e,
portanto, ajustar o escopo do objetivo do estudo.

2. Avaliar uma clusterizacdo com maior niamero (k) de clusters, para tentar isolar
os outliers em grupos pequenos.
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6 CONCLUSOES

O numero 6timo de clusters identificado no agrupamento hierarquico foi k = 4 clusters.

Este nimero de clusters possibilita identificar dois grupos de evangélicos com receitas
totais diferentes. Um terceiro grupo parece conter a maioria dos deputados com
posicionamento a esquerda politica e o Ultimo grupo é integrado por 2 deputados que
receberam um nimero de votos desproporcionalmente maior que os demais.

O caso particular com dois clusters foi avaliado mas nao foi possivel discriminar os
deputados evangélicos nesta base de dados. Os dois grupos gerados pelo método
parecem diferir principalmente pela renda total recebida.

7 REFERENCIAS
e SAP-2021-011-JG-v01 - Plano Analitico para Clusterizacao hierarquica para
determinacao do nimero 6timo de clusters para classificacdo de deputados
federais como bancada evangélica
e SAR-2021-012-JG-v01 - Quantificacdo do efeito da receita recebida na
autodenominacao como evangélicos em deputados federais de 2018

8 APENDICE
8.1 Disponibilidade

Tanto este documento como o plano analitico correspondente (SAP-2021-011-JG-v01)
podem ser obtidos no seguinte endereco:

https://github.com/philsf-biostat/SAR-2021-011-JG/

8.2 Dados utilizados
Tabela A1 Estrutura da tabela de dados analiticos

decil_d

id | partido | uf | capilaridade | primeira | sexo | evangelico | num_votos | posicao deci'l;fs"i'liad eputado t:c?_.;lar
s
1
2
3
513
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8.3 Analise exploratoria de dados
Distribuicéo das receitas, por origem
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Figura A1 Distribuicdo das receitas de deputados federais, por origem (agp = receita que
veio do Partido ao invés de apoiadores privados (empresariais ou ndo); agr = setor agricola;
com = setor do comércio; fin = setor especifico dos bancos e outras instituicoes financeiras e
imobilidrias; ind = setores da industria; inf = setor de infraestrutura; pf = pessoa fisica; rp =

recursos proprios; ser = setor de servicos).
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