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01 Versao inicial

1 LISTA DE ABREVIATURAS
e  AGP:receita que veio do partido ao invés de apoiadores privados (empresariais ou
nao)

2 CONTEXTO

Dados de deputados federais evangélicos, eleitos em 2018, com labels identificando
quais pertencem a corporacoes pentecostais. As corporacoes pentecostais foram
definidas como as entidades evangélicas com interesse predominantemente financeiro
e/ou politico, diferenciando-se das instituicoes religiosas tradicionais.

As corporacoes pentecostais foram previamente identificadas na base de dados
recebida.

2.1 Objetivos

Identificar a selecao de hiperparametros que maximiza a silhueta média (global) do
agrupamento hierarquico de deputados federais evangélicos.

2.2 Recepc¢ao e tratamento dos dados

Base de dados recebida contendo caracteristicas dos deputados federais eleitos em
2018.

As receitas recebidas pelos deputados evangélicos foram divididas entre duas fontes:
AGP e outras. As outras receitas foram a soma total das receitas recebidas subtraida da
receita AGP.
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Todas as varidveis numéricas foram escalonadas para a clusterizacdo de modo a manter
os valores observados em um intervalo de amplitude de aproximada 2 unidades (SAR-
2021-011-JG-v01). Todas as receitas foram escalonadas por milhdo de reais. O nimero
de votos sera escalonado por milhdo de votos. O posicionamento politico variade-1a 1
e portanto ja esta limitado a um intervalo de amplitude 2. A capilaridade e os decis
foram mantidos na escala original.

3 METODOLOGIA

3.1 Variaveis
3.1.1 Desfechos primario e secundario

O desfecho primario esta definido como a combinacao de hiperparametros k, métrica de
distancia e método de ligacao que maximiza a silhueta média do agrupamento
hierdrquico.

3.1.2 Covariaveis

As seguintes caracteristicas dos deputados federais foram incluidas na andlise: Receitas
(divididas em AGP e outras fontes), nGmero de votos recebidos, posicionamento politico
e capilaridade. As seguintes caracteristicas dos partidos foram consideradas para

inclusao na andlise: decil do nimero de deputados eleitos e decil do nimero de filiados.

3.2 Analises Estatisticas

Modelos de clusters hierarquico foram ajustados aos dados numéricos. Foi criado um
algoritmo para percorrer o espaco de hiperparametros e calcular a silhueta de cada
combinacao.

Os indices de silhueta média Foram visualizados em um grafico de dispersao (silhueta por
k). Cada ponto foi identificado pela métrica de distancia e método de ligacdo (mapeados
em cores e formas) para identificacdo visual da qualidade dos agrupamentos avaliados. A
combinacdo 6tima foi destacada textualmente, e outras combinacdes com valores de
silhueta mais altos podem ser identificados.

Hiperparametros a ser avaliados:

e  NuUmero de clusters k: variandode 2a 10
e  Métricas de distancia
- Norma 2 (Euclidiana)
- Norma 1 (Manhattan)
- Norma infinito (maxima)
- Norma p (Minkowski) comp=0.5e 1.5
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- Canberra
e  Métodos de ligacao
- Completa (maximo)
- Single (minimo)
- Média (UPGMA)
- Ward sem critério de Ward (1963)
- Ward com critério de Ward (1963)
- Mediana *
- Centroide *

* Os métodos de ligacdo por mediana e centroide podem gerar inversoes na
clusterizacao hierarquica e foram excluidos das recomendacoes. Sua inclusdo no
algoritmo de otimizacao terd apenas fins informativos.

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

4 RESULTADOS

4.1 Espaco de hiperparametros

Ao todo foram incluidas 378 combinacoes dos trés hiperparametros, com suas
respectivas clusterizacdes hierdrquicas geradas e silhuetas médias calculadas.

A fim de facilitar o uso dos resultados desta analise, foi escolhido descrever os conjuntos
de parametros de acordo com os argumentos das funcoes da linguagem R. Desta forma,
a escolha de hiperparametros baseada nas analises de silhueta média podem ser
diretamente aplicados na implementacdo. Os detalhes dos argumentos a seguir podem
ser vistos na documentacdo das funcdes dist e hclust, do R base (pacote stats).

As métricas de distancia descritas nesta secao sao:

canberra: Métrica de Canberra;

euclidian: Métrica Euclidiana (norma 2);

manhattan: Métrica de Manhattan (norma 1);

maximum: Métrica do supremo (norma infinito);
minkowski_0.5: Métrica de Minkowski (norma p), p = 0.5;
minkowski_1.5: Métrica de Minkowski (nhorma p), p = 1.5.

Os métodos de ligacdo descritos nesta secao sao:

e average: Método de ligacdo média (distancia média);
e centroid: Método de ligacao centroide;
e complete: Método de ligacdo completa (distdncia maxima);
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median: Método de ligacdo da mediang;

single: Método de ligacao single (distancia minima);

ward.D: Método de ligacdo de Ward (sem critério de Ward 1963);
ward.D2: Método de ligacdo de Ward (com critério de Ward 1963).

Como a visualizacdo de um espaco com quatro dimensoes é desafiadora, vamos
inicialmente considerar as projecoes em espacos bidimensionais e avaliar a variabilidade
de performance mensurado pelas silhuetas médias em cada hiperparametro.

Trocando as métricas de distancia (Figura 1) a melhor performance foi obtida pela
métrica maximum, com silhueta média 0.461, seguida da métrica de Minkowski com p =
0.5 (silhueta média 0.424). As métricas de Minkowski com p = 1.5 e Canberra tiveram a
pior performance geral com as maiores silhuetas médias atingindo 0.383 e 0.335,
respectivamente. As menores silhuetas médias foram observadas na métrica de
Minkowski com p = 0.5 e Manhattan (silhueta média -0.0857 e 0.00716,

respectivamente).
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Figura 1 Silhuetas médias de clusters hierdrquicos para diferentes métricas.

Trocando os métodos de ligacdo (Figura 2) o maior valor de silhueta foi observado
simultaneamente em trés métodos: centroide, mediana e single com silhueta média
0.461. O segundo maior valor observado foi outro empate, desta vez entre os métodos
ward.D e ward.D2 (0.424). Os dois menores valores de silhueta foram observados com o
método single (-0.0857) e mediana (-0.0628).
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Figura 2 Silhuetas médias de clusters hierdrquicos para diferentes métodos de ligacdo.

Trocando o numero k de clusters (Figura 3) o maior valor de silhueta média foi
observado com k =2 (0.461), sequido de k=10 (0.424) e k =9 (0.416). Os valores mais
baixos de silhueta observados foram -0.0857 para k=8 e -0.0628 para k=6.
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Figura 3 Silhuetas médias de clusters hierdrquicos para diferentes valores de k.
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No geral, as silhuetas médias observadas variaram entre -0.0857 e 0.461. A Tabela 1
mostra os dez maiores valores de silhueta, e as combinacdes de hiperparametros que os
geraram. A Figura 4 mostra todas as 378 combinacoes de hiperparametros avaliadas. Foi
necessario acrescentar um pequeno jitter horizontal para permitir a visualizacdo de
pontos sobrepostos, e a paleta de cores foi organizada para desenfatizar os métodos de
ligacdo que ndo serdo recomendados na aplicacdo dos resultados desta andlise
(centroide e mediana). A listagem completa de valores de silhueta média podem ser
consultados neste link.

Observa-se na figura 4 a dificuldade em se estabelecer uma escolha com base em um
Unico hiperparametro. O método de ligacdo “single” pode ser usado para ilustrar esta
dificuldade pois as silhuetas geradas com este método se espalham por toda a
amplitude observada de silhuetas deste espaco de hiperparametros, desde o melhor
resultado obtido nesta otimizacdo até valores negativos. O método de ligacdo de Ward
(ward.D2) parece ter um comportamento mais consistente, com valores de silhueta
acima de 0.1. Por outro lado, o método “median” pareceu se concentrar em valores mais
baixos, acompanhada do método “centroid”.

A escolha de hiperparametros na caracterizacdo dos deputados evangélicos filiados a
corporacoes pentecostais deve considerar os resultados dos clusters em si. Ndo ha
porque acreditar que alguma combinacao seria capaz de reproduzir a classificacao
providenciada mas, conforme observado no relatério SAR-2021-011-JG-v01, é possivel
gue um numero maior de clusters agrupe os deputados sob investigacdo em um nimero
pequeno de clusters, posicionando os outliers em grupos isolados.

Tabela 1 Combinacdes de hiperpardmetros com os dez maiores valores de silhueta média.

K : d"l"s‘:;’r:zfa) Mﬁ;‘;‘g'g:e Silhueta média
1 2 maximum single 0.4614
2 2 maximum median 0.4614
3 2 maximum centroid 0.4614
4 10 minkowski_0.5 ward.D 0.4243
5 10 minkowski_0.5 ward.D2 0.4243
6 2 minkowski_0.5 single 0.4178
7 9 minkowski_0.5 ward.D 0.4159
8 9 minkowski_0.5 ward.D2 0.4159
9 2 euclidian centroid 0.4107
10 8 minkowski_0.5 ward.D 0.3958
11 8 minkowski_0.5 ward.D2 0.3958
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Figura 4 Silhuetas médias das combina¢des de hiperpardmetros avaliadas. Linhas
tracejadas indicam os dez maiores valores de silhueta média observados.

4.2 Silhuetas das solucoes 6timas

De acordo com os critérios de exclusao especificados no plano analitico (SAP-2021-017-
JG-v01) os métodos de ligacdo da mediana e do centroide ndo sao recomendados pois
podem gerar inversoes nas clusterizacoes hierdrquicas.
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O maior valor de silhueta foi observado com trés conjuntos de hiperparametros. Duas
destas combinacdes incluem métodos excluidos da avaliacdo (mediana e centroide). A
terceira combinacdo é composta pela métrica “maximum”, o método de ligacao “single”
e k=2. Esta combinacao de hiperparametros gera uma clusterizacdo hierarquica com
silhueta média 0.4614 (Figura 5). As silhuetas médias de cada cluster sao,
respectivamente 0.47 e 0. Este conjunto de hiperparametros gerou um cluster com um
Unico deputado, e como este resultado ndo atende ao objetivo estabelecido, esta
combinacdo de hiperparametros foi rejeitada.

n=116 2 clusters C;
j: nj|aveieg s

1: 115 | 0.47

2: 1] 0.00
[ I I | I | |

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Silhouette width s;

Average silhouette width : 0.46

Figura 5 Silhuetas do cluster hierarquico gerado com métrica “maximum”, o método de
ligacdo “single” e k=2.

O segundo maior valor de silhueta média (0.4243) foi observado com dois conjuntos de
hiperparametros. Ambas as combinag¢des usaram a métrica de Minkowski com p=0.5, e
k=10, diferindo apenas pelo método de ligacdo: um com ward.D e a outra com ward.D2.
Optando assim pelo método de ligacdo ward.D2 (ver secao Observacoes) vemos as
silhuetas da clusterizacdo hierarquica gerada com este conjunto de hiperparametros na
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figura 6. Os tamanhos dos clusters gerados variaram entre 3 e 33 observacoes. As
silhuetas médias dos clusters variaram entre 0.1526 e 0.7376. As silhuetas das
observacoes individuais variaram entre -0.2507 e 0.8139.

n=116 10 clusters C;
j: njlaveieg s
1: 111 0.32
2: 6] 0.55
3: 12 10.29
4: 7023
5; 7| Q.15
6: 7| 0.44
7: 14 ] 0.19
8: 33| 0.58
9: 3| 0.41
10: 16 | 0.74
| | | | | l |
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Silhouette width s;
Average silhouette width : 0.42

Figura 6 Silhuetas do cluster hierdrquico gerado com métrica de Minkowski com p=0.5, o
método de ligacdo de Ward e k=10.

5 OBSERVAGOES E LIMITACOES

O método de ligacdao ward.D era usado historicamente em versdes anteriores da
linguagem R e a documentacao indica que o método ward.D2 é sugerido na literatura
especifica, além de ser a Unica op¢ao em outra implementacao (na fun¢do agnes do
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pacote cluster). Por estes motivos, em caso de empate entre as duas versoes do
método de Ward, foi recomendado aqui o uso do método de ligacao de Ward ward.D2.

6

CONCLUSOES

O maior valor de silhueta média foi observado com o conjunto de hiperparametros

composto pela métrica “maximum”, o método de ligacao “single” e k=2. Este conjunto de
hiperparametros gerou um cluster com um deputado, e como este resultado ndo atende
ao objetivo estabelecido, esta combinacdo de hiperparametros foi rejeitada.

O segundo maior valor de silhueta média valido foi observado com a métrica de
Minkowski com p=0.5, o método de ligacdo de Ward e k=10. A silhueta média deste
conjunto de hiperparametros foi 0.4243.

7 REFERENCIAS
8 APENDICE
8.1 Disponibilidade

SAP-2021-017-JG-v01 - Plano Analitico para Otimizacao de hiperparametros de
clusterizacdo hierarquica para identificacdo de deputados evangélicos de

corporacoes pentecostais eleitos em 2018
SAR-2021-011-JG-v01 - Clusterizacao hierdrquica para determinacdo do nimero
otimo de clusters de deputados federais evangélicos eleitos em 2018

Tanto este documento como o plano analitico correspondente (SAP-2021-017-JG-v01)
podem ser obtidos no seguinte endereco:

https://philsf-biostat.github.io/SAR-2021-017-JG/

8.2 Dados utilizados

Os dados utilizados neste relatério ndo podem ser publicados online por questoes de

sig

ilo.

Tabela A1 Estrutura da tabela de dados analiticos

id corp_pentecosta | receita_ag | receita_outra | num_voto | capilaridad | posica | decil_filiado |decil_deputado
P s s e o s s
1
2
3
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