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Analise de votacdes nominais do legislativo brasileiro
utilizando componentes principais

Leonardo Leite!, Saulo Trento?
Resumo

Este artigo traz uma revisdo de métodos de andlise quantitativa de votacdes
nominais em casas legislativas e discute a utilizacdo da analise de componentes
principais (ACP) como um método simples e eficaz para analisar votaces nominais
de casas legislativas. Apresentamos também nossa abordagem para o tratamento
de abstencGes e para analises agregadas por partido, temas pouco explorados na
literatura devido a pouca relevancia no contexto de casas legislativas dos Estados
Unidos. A avaliacao do modelo é apresentada com medidas comparadas ao W-
NOMINATE, um dos métodos mais conhecidos de anélise de votacdes nominais
das ciéncias politicas.
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Abstract

Roll call analysis in the Brazilian legislative using principal components.
This paper presents a review of methods for legislative roll call quantitative analysis
and discusses the usage of principal components analysis (PCA) as a simple and
effective method for legislative roll call analysis. We also present our approach
for handling abstentions and for party aggregated analysis, which are topics not
so explored in the literature due to the their low relevance in the United States
legislative context. The model evaluation is presented with measures compared
to the W-NOMINATE, one of the better known methods for roll call analysis in
political sciences.

Keywords: spatial maps of parliamentary voting. roll calls quantitative analysis.
Brazilian legislative power. principal component analysis.

1 Engenheiro de computac3o e mestre em Ciéncia da Computacdo, ambos pela Universidade de S3o

Paulo (USP). E desenvolvedor de software no Servico Federal de Processamento de Dados (Serpro). E
também um dos desenvolvedores do Radar Parlamentar. E-mail: leofl@ime.usp.br.

Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade de S3o Paulo e mestre em Energias do Século XXI
pela Ecole Polytechnique da Franca. MBA Setor Elétrico pela Fundacio Getilio Vargas. E engenheiro
de protecdo na ISA CTEEP, e voluntéario da PoliGNU, onde atua no projeto Radar Parlamentar. E-mail:
saulotrento@gmail.com.

2

120



i i L. LEITE, L.; TRENTO, S. “Anilise de votacdes nominais
Leviathan | Cadernos de Pesquisa Politica
do legislativo brasileiro utilizando componentes principais”.
1 Introducao

Ja em 1957, em seu artigo que explora o comportamento racional de governantes
e cidaddos no regime democratico, Downs (1957) considera que partidos e eleitores
podem ter ideologias mapeadas em um espectro visual indo da esquerda para a direita.
A partir da década de 80, com a reducao do custo de processamento computacional,
visualizacdoes mais sofisticadas focadas no comportamento legislativo surgiram com os
chamados mapas espaciais de votacdes e com a proposicdo em 1985 do famoso algoritmo

NOMINATE por Poole e Rosenthal (1985), até hoje o mais conhecido e utilizado.

O objetivo desses modelos de escalonamento dimensional é representar os parla-
mentares em um espaco geométrico com algumas poucas dimensdes® (frequentemente
uma ou duas) de tal forma que o comportamento de cada parlamentar nas votacdes
seja em grande parte explicado por sua posicdo nesse espaco. Essa posicao do legislador
é chamada de “ponto ideal” e é estimada a partir dos votos observados nas votacdes

nominais.

Existe uma ampla literatura sobre o assunto focando principalmente em entidades
dos Estados Unidos, como o Congresso e a Suprema Corte, inclusive comparando o
desempenho de diferentes modelos (POOLE; ROSENTHAL, 2000; CLINTON; JACKMAN;
RIVERS, 2004; CARROLL et al., 2009). J& no contexto brasileiro, exemplos que analisam
a Camara dos Deputados s3o os trabalhos de Leoni (2002) e os de Zucco (ZUCCO JR.,
2011; ZUCCO JR.; LAUDERDALE, 2011), enquanto que lzumi (2016) analisa votacées

do senado.

A Anilise de Componentes Principais (ACP) é o método estatistico mais popular
para reducdo dimensional de grandes conjuntos de dados (KANTARDZIC, 2003), estando
amplamente disponivel em softwares e bibliotecas de matematica e estatistica. Com redu-
¢do dimensional entende-se que algoritmos s3o aplicados a informagdes n-dimensionais (ex:
atuacdo de varios parlamentares em vérias votacdes) sendo simplificadas em informacdes
com menos dimensdes (duas no caso dos mapas de votacdes por nds construidos). A re-
ducao de dimensoes funciona como se enxergdssemos apenas a “sombra” de determinado

fendmeno. Embora seja uma informacdo simplificada e nao completa, pode ser util para

3 Um dado n-dimensional requer n niimeros reais para ser descrito. Um ponto em um mapa plano, por

exemplo, é bidimensional porque pode ser descrito com um par de nlimeros reais.
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melhorar o entendimento sobre o fenémeno estudado, principalmente ao considerar que a
informacao original, n-dimensional, é de dificil assimilacao devido a sua complexidade

inerente.

A ACP ¢ utilizada pelo aplicativo Radar Parlamentar® para a elaboracio de
mapas espaciais de votacdes do legislativo brasileiro. Para isso, uma série de decisGes
de codificacao devem ser tomadas, tais como a modelagem dos dados que servem de
entrada ao algoritmo de ACP, o que fazer com abstencdes, como considerar ndo sé
parlamentares mas também partidos, como comparar mapas de periodos diferentes, como

tratar a mudanca de partido de um legislador etc.

Pelo fato da ACP ser bem popular na analise de diversos dominios e ja ser usada
na pratica pelo Radar Parlamentar, um aplicativo de livre e facil acesso a sociedade,
torna-se academicamente interessante um estudo mais profundo sobre a pertinéncia de
sua utilizacdo no contexto da elaboracdo de mapas espaciais de votacdes. Dessa forma, o
objetivo deste artigo é apresentar e avaliar uma abordagem completa para a elaboracido
de mapas espaciais de votacdes para o legislativo brasileiro com base na Anélise de
Componentes Principais. A abordagem aqui apresentada é basicamente a mesma utilizada
pelo software Radar Parlamentar, porém com alguns ajustes para a apresentacdo impressa,

sem 0s recursos interativos da web.

S&o contribuicdes deste artigo: 1) apresentacdo didatica e detalhada dos principais
conceitos e trabalhos da literatura sobre modelos espaciais de votacdes parlamentares;
2) apresentacdo de uma abordagem utilizando a ACP aplicada ao legislativo brasileiro
contendo decisbes especificas de codificacdo; 3) apresentacdo de medidas de avaliacdo
de nosso modelo em comparacdo com o W-NOMINATE. Além disso, disponibilizamos o
banco de dados completo do Radar Parlamentar® para que outros pesquisadores possam
mais facilmente avancar em pesquisas futuras sobre andlises quantitativas de votacGes
parlamentares.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2 apresentamos em

detalhes os principais trabalhos da literatura sobre modelos espaciais de votacdes par-

lamentares, dando destaque aos trabalhos de Keith Poole; na secdo 3 apresentamos

4
5

http://radarparlamentar.polignu.org/
http://radarparlamentar.polignu.org/dados/downloads/

122


http://radarparlamentar.polignu.org/
http://radarparlamentar.polignu.org/dados/downloads/

i i L. LEITE, L.; TRENTO, S. “Anilise de votacdes nominais
Leviathan | Cadernos de Pesquisa Politica
do legislativo brasileiro utilizando componentes principais”.

nossa abordagem para a elaboracdo de mapas espaciais de votacdes, levando em conta
questdes ligadas a realidade do legislativo brasileiro; na Secdo 4 explicamos o método
de avaliacdo do modelo, sendo a avaliacdo apresentada na Secdo 5, juntamente com
0s mapas espaciais produzidos; a discussdo dos resultados é feita na Secao 6; por fim,

nossas conclusdes sao apresentadas na Secdo 7.

2 Revisao da literatura

Métodos de escalamento multidimensional analisam similaridades entre elementos
de um conjunto, de forma a obter distancias entre esses elementos em um espaco
geométrico, possibilitando uma analise visual sobre os dados mais amigavel que uma
grande listagem de nimeros (BORG; GROENEN, 2005). Trabalhos como os de Pearson
(1901) e Hotelling (1933) ja consideram desde o inicio do século XX a aplicacdo dessas

técnicas de escalamento multidimensional em areas como economia, psicologia e educacao.

A aplicacao de modelos multidimensionais em economia esta relacionada com a
elaboracdo de modelos de escolhas racionais, nos quais consumidores manifestam preferén-
cias sobre produtos. Esses mesmos principios passaram a ser usados nas ciéncias politicas.
Ja na década de 70, Davis, Hinich e Ordeshook (1970) modelaram matematicamente
o processo no qual eleitores escolhem candidatos. O cidad3o avaliava as posicdes de
cada candidato em diferentes assuntos, o que fornece as localizacoes dos candidatos em
um espaco multidimensional. A escolha feita pelo cidaddo é funcdo da localizacao dos

candidatos e de sua prépria localizacao nesse espaco.

Esse tipo de modelo multidimensional passou mais tarde a ser usado para a

elaboracdo de mapas espaciais de votacdes no ambito de casas legislativas.

2.1 Keith Poole: optimal classification e NOMINATE

Os trabalhos mais proeminentes publicados sobre a construcdo de mapas espaciais
de votacdes sdo os de Keith Poole. Apresentamos na sequéncia conceitos basicos e
procedimentos utilizados por Poole na construcao dos mapas espaciais. Todos esses
conceitos e procedimentos estdo descritos detalhadamente no livro de Poole (2005) sobre

modelos espaciais de votacoes.
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O primeiro conceito é do que seria uma votacdo perfeita. Considere um mapa
espacial de votacGes onde cada ponto representa um parlamentar e cada linha representa
uma votacao, de forma que pontos de um lado da linha representam parlamentares que
votaram SIM, enquanto que os pontos do outro lado da linha representam parlamentares
que votaram NAO. Para uma pequena quantidade de votacdes pode ser possivel uma
construcao perfeita de tal mapa, como, por exemplo, podemos observar na Figura 1.
Nesse exemplo, podemos ver pelo mapa que o parlamentar pl votou SIM na votacdo
vl e NAO para a votacdo v2. Ja p2 votou SIM para vl e SIM para v2. Por fim, p3
votou NAO para vl e SIM para v2. Como a partir do mapa descrevemos perfeitamente o

comportamento dos parlamentares, dizemos que trata-se de uma votacao perfeita.

Figura 1 — Mapa espacial de votacées com classificacdo perfeita.

Mas conforme o niimero de votacdes e de parlamentares cresce, percebe-se que é
impossivel posicionar perfeitamente todos os pontos em relacdo a todas as retas. Por
isso é importante entender que o mapa de votacdes ndo é necessariamente construido de
forma a descrever perfeitamente o comportamento dos parlamentares. Todo mapa gera
distorcdes, e todo tipo de mapa procura amenizar algum tipo de distorcao. Em mapas de
votacoes, uma “distorc3ao” a ser amenizada é a quantidade de classificacGes incorretas

presentes no mapa.

Na concepcao dos trabalhos de Poole, considera-se que em um mapa de votacdes
cada parlamentar possui seu ponto ideal no espaco. Nesse mesmo espaco, uma votacao
também possui pontos associados s suas possiveis opcdes (SIM e NAO). As retas na
Figura 1 sdo construidas em funcdo dos pontos que representam suas respectivas votacdes.
A Figura 2 explicita os pontos associados a votacao vl: vly para a opcao SIM e vin
para NAO. Dessa forma, a estimativa do comportamento de um parlamentar numa dada

votacao é func3do de relacdes entre seu ponto ideal e a representacdo espacial da votacdo.
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Figura 2 — Relacdo entre pontos representando op¢des de uma votacdo (vly e vln) e a reta
que representa a votacdo (vl).

Dados os pontos ideias associados a parlamentares e votacdes, uma primeira
abordagem para determinar o voto do parlamentar em uma votacdo seria dizer que o
parlamentar vota deterministicamente na opcao mais préxima de seu ponto ideal. Para
estabelecer essa relacdo entre ponto ideal e voto efetuado, Poole utiliza o conceito de
funcdo utilidade, que atribui a cada ponto no espaco um valor, de forma que quanto mais
alto esse valor em um ponto do espaco, maior é a probabilidade de que o parlamentar

vote em uma opcdo associada a esse ponto.

Duas premissas importantes s3o usualmente aplicadas as funcdes utilidade: 1)
as funcdes s3o de pico (nico (i.e., possuem apenas um ponto de valor maximo), sendo
esse pico localizado no ponto ideal do parlamentar; 2) a funcdo é simétrica, ou seja, o
parlamentar é indiferente a duas opc¢oes igualmente distantes de seu ponto ideal. Uma
funcdo utilidade com essas caracteristicas ¢ ilustrada na Figura 3.

Funcao utilidade simétrica e de pico tnico

T T T T 1
-4 2 0 2 4

X

Figura 3 — Exemplo de funcdo utilidade simétrica e de pico tnico. O eixo x representa um
espaco unidimensional de preferéncias politicas, enquanto que o eixo y representa o valor da
funcdo utilidade correspondente a um dado x.

A funcao utilidade possui uma parcela deterministica e também uma parcela
estocastica, que possibilita a modelagem de erros de votacdo. Um erro de votacao seria a

ideia de que o parlamentar n3o votou de acordo com suas preferéncias politicas. Um erro
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pode ter acontecido no sentido de que o parlamentar pode ter avaliado erroneamente a
localizacao espacial das opcoes de uma dada votacdo. Mas o erro pode refletir também o
fato de que fatores subjacentes ndo captados pelo modelo foram decisivos na determinacao

da opcao escolhida.

Dados os conceitos basicos apresentados (ponto ideal, funcdo utilidade e erros de
votacdo) vamos descrever agora os principais métodos de construcdo de mapas espaciais

de votacdes elaborados por Poole. S3o eles o Optimal Classification e o NOMINATE.

O Optimal Classification (OC) consiste em um processo iterativo® que procura
maximizar a proporcdo de classificacGes corretas em um mapa espacial de votacoes.
Dada uma configurac3o inicial de um mapa de votacdes, primeiramente aplica-se um
algoritmo que maximiza a classificacdo correta fixando-se os pontos que representam os
parlamentares e movendo-se as linhas, que representam as votacdes. Em um segundo
passo, fixa-se as linhas e move-se os pontos para maximizar a classificacdo correta.
Esses dois passos sdo repetidos varias vezes até que o erro (proporcdo de classificacdes
incorretas) estabilize. Os algoritmos empregados procuram garantir que a cada passo
o erro nunca aumente. Para uma critica a esse método, em que se demonstra que o
OC nem sempre maximiza o numero de classificacdes corretas, veja o trabalho de Tahk
(2006).

O OC n3o define uma posicdo exata dos parlamentares no mapa de votacdes,
assim como nao define uma distancia exata entre dois dados parlamentares. O que o OC
fornece sao regides do espaco nas quais os parlamentares podem ser posicionados. Essas
regides sao denominadas de politopos e representam padroes de opcdes escolhidas nas
votacdes. Voltemos a Figura 1: note que se alterarmos ligeiramente a posicao de um
parlamentar, digamos p1, seu padrao de opcdes escolhidas nao se altera. Esse padrao se
mantém enquanto o ponto ideal n3o atravessar uma das retas. Dessa forma, dizemos
que a regido do espaco delimitada pelas retas que mantém o padrao de escolhas de pl é
o politopo de pl.

Apods a construcao do mapa podemos observar que normalmente alguns parlamen-

6 Um processo iterativo é aquele no qual um algoritmo é repetido varias vezes, sendo que depois de

uma certa quantidade de repeticdes ha uma convergéncia, ou seja, o resultado ndo mais se altera com
mais repeticoes do processo.
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tares caem do lado errado de algumas retas. Isso significa que se o leitor do mapa fosse
reconstituir os votos dados pelos parlamentares em cada votacdo, ele se enganaria em
alguns casos. Esses erros representam uma imperfeicio do mapa construido. A literatura
costuma apresentar esses erros como uma incapacidade do modelo obtido em predizer
corretamente os resultados de algumas votacdes. E preciso ficar atento com o uso do
termo predicdo, pois os mapas de votacoes e funcoes utilidade obtidos ndo sdo utilizados
na tentativa de predizer o resultado de votacdes futuras, ou mesmo votacdes passadas

que n3o foram utilizadas para a producdo do mapa de votacdes.

Para a utilizacdo do OC, n3o sdo necessarias premissas sobre a distribuicdo da
funcado utilidade além da consideracdo de que ela é simétrica e de pico-tinico. Embora
o conceito de funcdo utilidade ndo apareca diretamente na aplicacdo do algoritmo, ele
é importante para explicar os erros de classificacdo, no sentido de que ha uma certa
probabilidade de que o legislador vote na opcdo contraria do que o mapa de votacGes
indica.

Como exemplo de aplicacdo, Poole (2005) mostra os resultados do OC quando
aplicado a votacdo de revogacao das leis do milho na Casa dos Comuns do parlamento
inglés em 1846. Nessa situacdo, o algoritmo apresentou uma taxa de classificacdo correta
de 95,2% para os 430 parlamentares que votaram nessa matéria. J4 em outro estudo,
analisando da 802 a 1042 legislatura do senado dos EUA, Poole e Rosenthal (2000)

obtiveram taxas de classificacdo correta para duas dimensdes que vio de 85,8% a 91,3%.

O outro método de construcdo de mapas espaciais de votacdes consagrado por
Poole é o NOMINATE, que constitui uma familia de algoritmos com ligeiras variacoes
entre si. Diferentemente do OC, o NOMINATE produz posicGes exatas dos pontos ideais

de parlamentares e votacdes, podendo-se assim atribuir distancias entre esses pontos.

No NOMINATE ha algumas premissas adicionais sobre a funcdo utilidade. A
mais importante é a de que a func3o utilidade é gaussiana. Outra opcdo utilizada em
outros trabalhos (CLINTON; JACKMAN; RIVERS, 2004) s3o fun¢des quadraticas. Essa
diferenca diz respeito principalmente a como o parlamentar vai se comportar em relacao
a opcdes cada vez mais distantes de seu ponto ideal. Essa diferenca pode ser visualizada

nos graficos da Figura 4.
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Figura 4 — llustracdo gréfica da diferenca entre uma funcio gaussiana e uma funcio quadratica.

Com fun¢bes gaussianas, as op¢des cada vez mais distantes do ponto ideal se
tornam cada vez mais indistinguiveis. Por exemplo: um parlamentar que é contra o
aumento de impostos pode achar que propostas de aumento de 100% ou 150% s3o
igualmente ruins, pois ambas ja passsaram do ponto aceitavel. Ja para funcdes quadraticas,
conforme as opc¢des se distanciam do ponto ideal, elas se tornam cada vez pior avaliadas.
No mesmo exemplo o parlamentar pode achar que um aumento de 100% é inaceitavel,

mas mesmo assim acharad que o aumento de 150% é ainda pior.

Agora vamos detalhar a fun¢do utilidade adotada no NOMINATE (POOLE;
ROSENTHAL, 1985). Considere a localizacdo x de um parlamentar e a localizacdo o
de uma opcdo de uma votacdo. Essas localizacbes sdo pontos em um espaco multi-
dimensional, onde cada dimensao representa preferéncias sobre um determinado tema
politico. Para uma votagdo temos o,, a localizagdo da opgdo SIM, e o, a localiza¢do da
opcio NAO.

A funcdo utilidade adotada no NOMINATE (POOLE; ROSENTHAL, 1985) é

7w2*d2
U(x,0)=F*e 2z +¢,
onde d representa a distancia entre os pontos x e 0. Quanto mais perto x estd de o, maior
o valor de U, sendo U simétrica e de pico (nico. S e w sdo parametros da funcao utilidade,
sendo (3 o fator de ruido, que determina o peso da parcela deterministica da funcdo
utilidade. € é a parcela estocastica, que representa erros distribuidos independentemente

conforme a distribuicdo logistica. Poole afirma que teoricamente a distribuicao normal para
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¢ seria mais adequada. No entanto, devido as limitacdes computacionais da época, Poole
optou pela distribuicdo logistica, que é mais simples do ponto de vista computacional e

razoavelmente similar a distribuicao normal.

No NOMINATE tem-se entdo trés grupos de parametros: pontos ideias dos
parlamentares (um z para cada parlamentar), pontos ideais das op¢des das votacdes
envolvidas (um o, e um o, para cada votacdo) e os pardmetros da funcdo utilidade (5 e
w). O objetivo do NOMINATE é encontrar os valores de todos esses pardmetros para

que se possa desenhar o mapa espacial de votacoes.

Dada uma configuracdo inicial de pontos ideias de legisladores e opcdes de
votacBes, o NOMINATE aplica sucessivamente os trés passos seguintes: 1) estima-se os
parametros da funcao utilidade com base nos parametros dos legisladores e das votacdes;
2) estima-se os parametros dos legisladores com base nos pardmetros das votacdes e da
funcdo utilidade; 3) estima-se os pardmetros das votacdes com base nos pardmetros dos
legisladores e da funcao utilidade. Cada um desses passos possui seu proprio algoritmo
com suas complexidades. Os trés passos sdo repetidos até a convergéncia, que é quando

o refinamento para de ter efeito e os mesmos valores sdo produzidos.

Tanto o OC quanto o NOMINATE partem de uma configuracdo inicial do mapa
de votacdes a ser refinada. Poole define essa configuracao inicial por meio da analise de

componentes principais (POOLE, 2005).

Analisando 172 votacdes realizadas por 440 parlamentares na 852 legislatura do
congresso dos EUA, Poole e Rosenthal (1985) obtém uma taxa de classificacdo correta

de 78,9% utilizando o NOMINATE com apenas uma dimens3o.

2.2 Modelos lineares de Heckman e Snyder

Muitos trabalhos consideram que para a analise de votacdes nominais os modelos
lineares sdo menos adequados do que os modelos n3o lineares, como o NOMINATE de
Poole. Heckman e Snyder (1997), porém, justificam rigorosamente a aplicacdo de um
modelo linear para a estimativa de preferéncias de legisladores, sendo essas preferéncias
expressas em escolhas nas votacoes legislativas. Heckman e Snyder alegam que a aplicacdo

do modelo linear formulado por eles encontra praticamente os mesmos pontos ideais que
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sao encontrados pelo NOMINATE para os legisladores do congresso norte-americano,

porém com maior eficiéncia computacional.

Para Heckman e Snyder, a decisdo de se votar SIM ou NAO em uma votacio é
modelada como o resultado de um processo de escolha racional no qual os legisladores
usam suas preferéncias para ponderar sobre as caracteristicas da votacdo. Assim, dizemos
que uma opcio (SIM ou NAO) é localizada em um espaco no qual cada dimens3o seria
uma caracteristica da opcao. Nesse caso, a funcao utilidade recebe um vetor no espaco
de caracteristicas e retorna um nimero real. Cada legislador teria sua prépria funcao
utilidade e escolheria a opcao que resultasse no maior valor de sua funcdo utilidade.

Diferentemente do NOMINATE, temos aqui uma funcdo utilidade quadratica.

A funcdo utilidade de Heckman e Snyder, assim como a do NOMINATE, é
incrementada com uma parcela de erros aleatérios. Considera-se que uma das fontes de

erro seja a dificuldade para o parlamentar estimar o valor de cada caracteristica.

Os autores utilizam diferentes métodos algébricos para estimar as preferéncias
dos legisladores. Um dos métodos mais simples utilizados é justamente a Anélise de

Componentes Principais (ACP).

2.3 IDEAL, uma abordagem bayesiana

Clinton, Jackman e Rivers (2004) apresentam uma abordagem bayesiana para a
estimacdo de modelos espaciais de votacdes nominais. Essa abordagem é chamada de
IDEAL (CARROLL et al., 2009). A estatistica bayesiana difere da abordagem tradicional,
também chamada de frequentista, ao considerar os parametros do modelo como variaveis
aleatérias e n3o valores fixos que sdo estimados (GELMAN et al., 2003). Clinton, Jackman
e Rivers (2004) alegam que os métodos estatisticos bayesianos sdo mais adequados, tanto
do ponto de vista tedrico quanto computacional, para lidar com a grande quantidade de
parametros existentes em modelos de votacoes nominais. Devido ao seu carater bayesiano,
o IDEAL também possibilita a extensdo da andlise com incorporacdo de informacao
adicional e substantiva sobre as votacoes nominais e os legisladores, como por exemplo
conhecimento prévio sobre a ideologia dos parlamentares ou as questdes ideolégicas

envolvidas em determinada votacao.
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O IDEAL utiliza uma funcdo utilidade quadratica e estima os pontos ideais com o
método de Monte Carlo via Cadeias de Markov (TIERNEY, 1996). A estrutura algoritmica
do IDEAL para a estimacdo dos pontos ideias é similar a do NOMINATE: parte-se de uma
estimativa inicial, que pode também ser o resultado da ACP, e a cada passo o algoritmo
estima um conjunto de parametros mantendo os outros conjuntos fixos, repetindo esses
passos até que haja a convergéncia. Além disso, nas comparacdes feitas por Carroll et
al. (2009), os pontos ideias dos legisladores obtidos pelo IDEAL sdo muito similares
aos obtidos pelo NOMINATE, estando os resultados do IDEAL e do NOMINATE mais

proximos entre si do que estdo dos resultados da abordagem de Heckman e Snyder.

Por fim, Clinton, Jackman e Rivers (2004) alegam que o IDEAL possui vantagens
computacionais, enquanto que Carroll et al. (2009) alegam que n3o ha clara vantagem
em termos de desempenho ou robustez na comparacdo entre as abordagens. Contudo,
apesar desses estudos analisarem os pontos ideias obtidos, nenhum deles mostra valores

de tempos de execucdo para ambas as abordagens.

2.4 Aplicacées no congresso brasileiro

Aplicando o W-NOMINATE, uma das variacées do NOMINATE, a Camara dos
Deputados, Leoni (2002) encontrou taxas de classificacdo correta de 86,4% e 90,4% para
as 492 e 50? legislaturas, respectivamente. J& em termos de APRE (reducdo proporcional
do erro agregado), as taxas encontradas foram de 52,3% e 64,8% para as mesmas
legislaturas. A APRE é uma medida mais robusta de proporcdo de erros. Tanto a taxa de

classificacdo correta, quanto a APRE sao explicadas na Secdo 4.

lzumi (2016) elaborou mapas espaciais de votagdes para o Senado brasileiro.
No entanto, ele argumenta que o NOMINATE pode n3o ser adequado por causa dos
pressupostos envolvendo a funcdo utilidade. O primeiro pressuposto questionado é a
simetria da func3o utilidade, uma vez que, por exemplo, a reducdo em 5% dos impostos
pode ser algo muito mais importante para um parlamentar do que um aumento da mesma

magnitude.

O segundo pressuposto questionado da funcdo utilidade é o de que os erros sido

independentes e identicamente distribuidos entre os legisladores e as votacoes. Argumentos
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de lzumi contrérios a esse pressuposto: 1) existem partidos mais coesos que outros (por
exemplo, o PT se mostrou mais coeso do que o PMDB nas camaras federais ao longo da
altima década); 2) migracdes de parlamentares entre partidos e migracdes de partidos para
dentro ou fora da base governista podem alterar a variacdo de erros ao longo do tempo;
3) em determinados contextos o voto estratégico pode prevalecer sobre o voto sincero.
Interessante notar aqui como os argumentos 1 e 2 de Izumi abordam caracteristicas que

diferenciam o estudo do legislativo brasileiro do legislativo norte-americano.

Embasado por esses questionamentos, |zumi preferiu adotar o Optimal Classifica-
tion, pois este ndo se sustenta sobre pressupostos da funcdo utilidade ou da distribuicao
de erros. Dessa forma, aplicando o OC a seis legislaturas do Senado (da 482 a 532), lzumi
encontrou taxas de classificacdo correta entre 90,7% e 98,5%. J& em termos de APRE,
as taxas encontradas s3o entre 50% e 94%. Embora o trabalho de lzumi se aplique ao

Senado, todos seus argumentos também se aplicariam a Camara dos Deputados.

Cabe notar que parte das criticas de Izumi ao NOMINATE se aplicam também
ao OC. Como disse Poole (2000), as tnicas premissas para a aplicagdo do OC sdo 1) o
espaco de escolha é euclideano; e 2) preferéncias sdo simétricas e de pico-tnico. Como o
préprio lzumi disse, a simetria é uma premissa que pode ser questionada na pratica, e

essa nao somente para o caso brasileiro.

Zucco e Lauderdale (ZUCCO JR., 2011; ZUCCO JR.; LAUDERDALE, 2011) utili-
zam uma variacdo do modelo de estimacao de pontos ideais de Clinton, Jackman e Rivers
(2004), incorporando resultados de surveys de classificacdo ideolégica de parlamentares
respondidos pelos préprios parlamentares. Dessa forma, esses autores pretendem nao ape-
nas desenhar os mapas de votacdes, mas também examinar o significado substantivo das
posicoes dos parlamentares e partidos no mapa. Esses artigos concluem que a dicotomia
situacdo vs oposicdo, mais do que o embate esquerda vs direita, predomina na estrutura

das disputas politicas na Camara dos Deputados.

2.5 Dimensionalidade dos mapas de votacdes

Um debate existente na literatura é sobre a quantidade de dimensGes necessarias

para representar um mapa espacial de votacdes. De acordo com McCarty (2011), essa é

132



i i L. LEITE, L.; TRENTO, S. “Anilise de votacdes nominais
Leviathan | Cadernos de Pesquisa Politica
do legislativo brasileiro utilizando componentes principais”.

uma polémica sem conclusdo definitiva. A utilizacdo de uma segunda dimensao no D-
NOMINATE’ acrescenta um poder explicativo de apenas 4% sobre o poder de explicacio
de 83% ja fornecido pela primeira dimens3o em termos de classificacdo correta para o
Congresso dos EUA entre 1789 e 1986 (MCCARTY, 2011). No entanto, de 1945 até a
década de 60, questdes raciais e de direitos civis fazem com que a segunda dimens3o

seja mais significativa para esse periodo.

A primeira dimens3o presente nos mapas de votacoes do legislativo dos EUA estaria
ligada ao espectro politico-ideolégico presente nesse pais, possuindo uma escala que vai do
extremo liberal ao extremo conservador. No periodo em que a segunda dimensao se torna
significativa, evidencia-se também um padrao de votacao que diferencia parlamentares

do norte e do sul dos EUA.

Ja para Heckman e Snyder (1997), existem pelo menos cinco dimensdes signifi-
cativas para o Congresso dos EUA entre 1947 e 1988. Essas dimensdes a mais podem
nao fazer tanta diferenca na taxa global de classificacdo correta, mas sdo decisivas em
algumas votacdes por representarem substantivamente assuntos especificos. Exemplos
de tais assuntos sao direitos civis e eleitorais, agricultura, ajuda internacional, gasto
militar, teto da divida, agua, aborto e reforma do congresso. Heckman e Snyder definem
a quantidade de dimensdes significativas utilizando testes de hipdtese chi-quadrado e
um critério proposto por Cragg e Stephen (1995) baseado no Critério de Informac3o
Bayesiano (BIC).

Utilizando o W-NOMINATE, Leoni (2002) chegou a conclusdo de que uma
dimens3o explica a maior parte das votacdes na Camara dos Deputados brasileira, pois
dimensdes adicionais ndo melhoram significativamente a capacidade explicativa do modelo
em termos da taxa de classificagdo correta e da APRE. Izumi (2016), utilizando os mesmos
critérios de Leoni, mas aplicados ao OC, também conclui pela unidimensionalidade do

espaco legislativo do Senado brasileiro.

7O D-NOMINATE, ou dynamic NOMINATE, é uma variacio do NOMINATE para a comparacio
intertemporal dos pontos ideais nos mapas de votacGes.
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3 A ACP para anélise de votacoes nominais

Nesta secao apresentamos nossa abordagem de anélise quantitativa de votacoes
nominais para a elaboracdo de mapas espaciais de votacoes. Algumas das decisdes de
modelagem apresentadas levam em conta caracteristicas do legislativo brasileiro, o que
diferencia nossa analise de outros trabalhos da literatura que usualmente focam no
legislativo dos EUA. Comparando-se aos trabalhos conhecidos que focam no legislativo

brasileiro, nos diferenciamos pelo método, utilizando a Anélise de Componentes Principais.

Considere uma casa legislativa com M parlamentares e N votacdes nominais. O

voto z;; de um parlamentar j em uma vota¢do 7 sera modelado por um valor numérico

Ccomo segue:
1 , se parlamentar votou SIM
T;j =< —1 , se parlamentar votou NAO
0 , em qualquer outro caso.

Os outros casos além do SIM e do NAO podem consistir em abstenc3do, obstrucao,
auséncia do parlamentar ou situacao em que esse nao esteja exercendo o mandato na
data em que a votacdo ocorreu. Todos esses casos representam uma impossibilidade de
verificar a opinido do parlamentar sobre a votacdo, e por isso sdo modelados por um valor
euclidianamente equidistante das duas outras opcoes. Mais detalhes sobre essa decisao

estdo na Subsecdo 3.4.

Normalmente a andlise de componentes principais ndo é adequada para variaveis
categoricas, porém neste caso as categorias podem ser claramente representadas em um
eixo cartesiano com dois extremos: SIM e NAO. O valor de x;; pode ser interpretado como
um estimador para um ponto de utilidade maxima Uj; do legislador j face a decisdo ¢, tal
que quando U;; > 0 o legislador tende a preferir SIM. Quanto mais U;; esta distante do
zero, mais conviccao ou mais importancia é dada a questdo. Analogamente, quanto mais
negativo é U;;, mais o legislador prefere a op¢ao NAO. Ora, o comportamento observado
que é o voto, por sua natureza categérica, ndo permite dizer o grau de importancia dada
ou a conviccao com que o parlamentar decidiu por uma ou outra opcao, mas é razoavel

supor que os z;; tal como definidos acima fornecem um estimador para os U;.

Fica definida a matriz de votos X:
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parlamentares

1 j M
I | xn T1j Tim
votacdes
N N1 --- XINj ... XINM

Por definicdo essa matriz contém apenas os valores -1, 0 e 1. Para realizar a
analise de componentes principais, define-se a matriz centralizada X*, subtraindo de

cada entrada a média da linha:

*

Ti; = Tij — (Tij) (1)

onde (-). = 1; M, - denota a média nos j.

J

Define-se a matriz de centralizacdo C por:

cj =(xy); 1=1.N;j=1.M

de forma que:

X"=X-C

A variancia (amostral) var(i) de cada votagdo, ou dimens3o é:

var(i) = =

Pl (i;;g : 1<$z'j>j) MA{ : (<$ij2>j - <xij>2)

var(i) = M]\{ . <x;‘j2>j (2)

A anélise de componentes principais consiste em uma transformacao linear que
transforma a matriz X* na matriz de scores Y por meio de uma matriz de transformacao
ortogonal R, de forma que Y = R - X* concentra a maxima variancia possivel na primeira
dimensdo, a segunda maior variancia na segunda dimensao sob a restricao de que a
segunda dimensdo seja ortogonal a primeira, e assim sucessivamente. A ACP fornece o

algoritmo que encontra Y e R dado X e as restricoes sobre Y explicadas.
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Como a matriz de transformacao R é ortogonal, sua inversa é igual a transposta

R!, e tem-se X* = R!-Y, ou seja, podemos restaurar os valores de X* a partir de R e

Y.

Se forem mantidos apenas as d < N primeiras componentes principais, a parte
relevante da matriz de transformacdo ortogonal, que chamaremos de R q4), terd apenas d
linhas, assim como a parte relevante da matriz de scores, Y (4), também terd d linhas.
Rfd) Y (4) sera entdo a melhor aproximacdo de X* que pode ser obtida com um modelo
linear deste tipo com d dimensdes, onde “a melhor aproximacdo” se refere a minimizacdo

da soma dos quadrados das diferencas dos valores entre as as matrizes X* e R{; - Y(q).

Utilizando uma nomenclatura usual em andlise de votacdes legislativas, as coor-
denadas de cada parlamentar j retidas em Y 4q) podem ser entendidas como o ponto
ideal do parlamentar no espaco d-dimensional de preferéncias politicas.

Exemplificando para o caso comum em que d = 2, a equacao X* ~ RfQ) Y (9

foi reescrita abaixo:

membros C.P.
membros
.CETl C. ZETM Rll R21
- : Yo - Yim
. N CP | Y21 ... Yom
vot. | TN1 s TNM vot. RIN RQN

Para além da algebra, convém manter em mente também o significado geométrico
das componentes principais. A Figura 5 mostra um exemplo no qual temos dados
originalmente descritos em duas dimensdes em funcao de uma base composta por um
vetor no eixo = e outro vetor no eixo y. A ACP, nesse caso, reduz a dimensionalidade da
informac3o, escolhendo um unico vetor para descrever os dados. Esse vetor é apoiado
sobre a reta CP1 e é chamado de primeira componente principal. Dessa forma, os dados

passam a ser descritos por valores relacionados as projecoes dos pontos sobre a reta CP1.

A reta C'P1 é escolhida como componente principal na Figura 5 por ser a dimensao
que fornece a maior variancia possivel para os dados projetados em uma dimens3o. Se
escolhermos qualquer outra reta pra definir uma nova dimens3do, como r2 na Figura 6,

teremos uma variancia menor do que a variancia dos dados sobre CP1.

O interesse em se obter a dimens3o que prové a maior variancia possivel se deve
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Projecao dos dados sobre a primeira componente principal

| T T | | T 1
-10 -5 0 5 10 15 20

X

Figura 5 — Reducdo de dimensionalidade, na qual dados antes explicados por duas dimensées
(x e y) passam a ser explicados por valores em apenas uma dimensdo (CP1).

Projecao dos dados sobre outra reta r2 qualquer

| T 1
10 15 20

Figura 6 — Nesse exemplo uma dimens3o qualquer (definida pela linha r2) é escolhida para
reduzir a dimensionalidade da informacdo. No entanto, essa escolha nido fornece uma varidncia
para os dados tdo grande quanto a fornecida pela dimensdo definida por CP1 na Figura 5.

ao fato de ser essa maior variancia que fornece uma melhor distincdo entre os pontos.
Observe que pelas projecdes dos pontos sobre CP1 (Figura 5) podemos entender melhor
a diferenca entre pontos do que por suas projecdes sobre r2 (Figura 6). Utilizando um
mapa espacial de votacdes produzido pela ACP, como o da Figura 7, é perceptivel como
a variancia dos dados sobre a primeira componente principal (CP1) é maior do que a
variancia sobre a segunda componente principal (CP2). Na Figura 7 também é possivel

observar que as duas componentes principais sdo ortogonais (perpendiculares) entre si.
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Camara Municipal de Sao Paulo 2013 - 2016
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Figura 7 — Mapa espacial de votacdes no qual percebe-se uma maior variancia dos dados sobre
CP1 do que sobre CP2.

3.1 Centralizacao e Normalizacao

Em diversos contextos em que se aplica a ACP é comum realizar a centralizacdo
e a normalizacdo de X antes de proceder a anélise. A centralizacao consiste em subtrair
de cada entrada o valor médio da linha. J4 a normalizacdo é a multiplicacdao de cada
entrada por um fator de escala igual ao inverso da variancia da linha, de forma a obter

variancia unitaria para todas as direcoes da base original.

O algoritmo de célculo de componentes principais por Singular Value Decom-
position (SVD) n3o é baseado na varidncia em si, e sim na soma dos quadrados. Para
variaveis centralizadas as duas quantidades s3o proporcionais (vide equacdo 2), por isso a
centralizacdo é recomendavel para varidveis que n3o possam ser supostas de média zero.
No caso de votacdes legislativas a centralizacdo introduz N parametros ao modelo (atra-
vés dos valores L.I. da matriz C), que podem ser interpretados como sendo relacionados

aos tamanhos da maioria € minoria de cada votacao.

Ja a normalizacdo é em geral recomendavel quando as componentes originais
possuem unidades de medida distintas, para evitar que dimensdes com varidncias nu-
mericamente grandes predominem artificialmente. Como todas as votacdes possuem a
mesma escala, ndo se faz necessaria a normalizacdo. De fato, para o caso de uma votacdo
quase unanime o fator de escala (1/variancia) seria muito alto, pois a varidncia de uma
votacdo quase unanime é baixa, e esta votacao receberia um peso maior na composicao

das componentes principais apenas por ter sido menos acirrada.

Estas consideracdes sugerem a adocdo da centralizacdo, mas nao da normalizacdo,

na analise de votacoes utilizando a ACP.
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3.2 Escolha do nimero de dimensoes d

O modelo sera tanto mais preciso na classificacdo correta das votacdes quanto
maior for o niimero de dimensdes retidas d < N. Porém estad claro que um modelo
simples é mais Gtil: analisar cada uma do total de N dimensdes seria tao trabalhoso
quanto analisar individualmente cada uma das N votacdes (e tdo completo quanto). O

objetivo é simplificar, retendo o essencial da informacao.

Uma forma de quantificar a informacdo retida (ou perdida) ao considerar apenas

d dimensdes é observar qual é a fracdo v; < 1 da varidncia total explicada:

d M 2
i=1 M—1 <yij >j
- 3
=TSR () G

onde o numerador é a soma das variancias das d primeiras componentes principais
(vi; sdo os elementos da matriz Y(q)), € o denominador é a soma das variancias das

votacdes. A variancia de uma votacdo ja esta definida na Equacdo 2.

Quanto maior for vy mais preciso serd o modelo. Uma pratica comum é adotar
d tal que se fosse adotado d + 1 o ganho em v, seria pequeno. Dito isso, o critério é
arbitrario, e deve depender do objetivo da analise. Para uma visualizacdo do aspecto geral
de distribuicdo dos parlamentares é pratico utilizar d = 2, ja que assim a visualizacdo no
plano é muito mais simples. Seja qual for, a escolha deve vir acompanhada do valor de
vy correspondente, afim de que se possa ter uma idéia de quanta informacdo esta sendo

desconsiderada.

3.3 Andlise por partido

No modelo apresentado, nada impede que os valores de X possuam valores reais,
situados por exemplo no intervalo [-1;1], em vez de apenas os valores discretos {-1;0;1}.
Essa observacao permite uma extensdo direta do modelo para analisar os parlamentares
agregados por partido em vez de considera-los individualmente, bastando considerar o

voto médio do partido em cada votacdo antes de iniciar a analise.
O voto médio do partido P na votacdo i é definido por:
1

jepP
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onde j € P denota os parlamentares pertencentes ao partido P, |P| é o nimero de

parlamentares em P e z;; € o voto do parlamentar j na votacao 4.

Essa analise é util para analisar afinidades partidarias e coalizGes em ambientes

com varios partidos, como ¢é tipicamente o caso das casas legislativas no Brasil.

No Radar Parlamentar, porém, n3o aplicamos essa técnica, pois para esse software
optamos pela coexisténcia de partidos e parlamentares no mesmo mapa espacial. O
método proposto acima é valido, mas seu resultado n3o possui relacdo direta com o
resultado da andlise por parlamentar. Assim sendo, no Radar Parlamentar cada partido
é posicionado no centroide das posicoes ocupadas por seus parlamentares. Ou seja, a

coordenada ypy do partido P na dimens3o d do mapa de votacGes se da por:

Yprd = |;7| Z Yjd (5)
jep

sendo y;4 a coordenada do parlamentar j na dimensdo d.

No Radar Parlamentar também optamos por diferenciar os partidos em funcao
do tamanho da bancada de cada partido no periodo analisado. Para isso, cada circulo
representando um partido possui area proporcional ao tamanho da bancada no periodo.
Considerando a grande quantidade de partidos nos mapas de votacdes brasileiros, essa

abordagem potencialmente facilita a leitura do mapa ao dar destaque aos principais

partidos.

A Figura 8 permite visualizar o resultado do posicionamento do partido pelo
centroide de seus parlamentares, assim como observar o efeito do tamanho dos circulos

representando os partidos.

Outro trabalho no contexto do legislativo brasileiro que representa os partidos
no mesmo mapa espacial de votacdes que os parlamentares é o artigo de Zucco Jr. e
Lauderdale (2011). Nesse artigo, em mapas construidos com o WNominate e com o
estimador bayesiano n3ao identificado, a posicdo do partido é a posicio média de seus
parlamentares, o que coincide com nossa abordagem. Ja na abordagem defendida pelo
préprio artigo, a chamada hierarquica, a posicao dos parlamentares de um partido segue
uma distribuicdo normal centrada na posicao do partido. J& a posicao dos partidos no

eixo governista segue uma distribuicao normal com = 0 e 0 = 1, enquanto que as
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Figura 8 — Nos mapas espaciais justapostos é possivel observar o resultado do posicionamento
de trés partidos em seus centroides: PT (vermelho), PSDB (azul) e PMDB (laranja). No periodo
analisado, PT, PSDB e PMDB contaram com 14, 13 e 21 senadores respectivamente, o que
afeta o tamanho dos circulos representando os partidos.

posicoes no eixo ideolégico estdo relacionadas ao resultado do survey realizado com os
parlamentares. Apesar da influéncia do survey nos resultados, em uma comparacdo visual
com nossos mapas é perceptivel uma coeréncia entre padrdes de aglomeracao de partidos

produzidos por ambas as abordagens.

3.4 Tratamento de valores faltantes

Todos os métodos de analise de votacoes legislativas encontrados na literatura
revisada descartam auséncias e abstencoes antes de iniciar a analise, considerando explicita-
ou implicitamente que tais atitudes ndo trazem informacao acerca das preferéncias politicas
do legislador, e notando que tais situacdes representam a minoria dos casos. Por exemplo,
Heckman e Snyder (1997) notam que as absten¢des representam menos de 1% dos votos
para camara e senado estadounidenses, e as assumem aleatérias em relacdo aos resultados
das votacdes e as preferéncias dos parlamentares.

Ja na legislatura da Camara dos Deputados brasileira no periodo de 2011 a 2014,
temos cerca de 5% entre abstencGes e obstrucdes dentro do universo de votos dados,

enquanto que auséncias sdo cerca de 36% dentre o total possivel de votos a serem dados.
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Esses valores foram estimados com base nos dados abertos da Camara®. Propde-se ent3o
que o comportamento observado de ausentar-se ou abster-se de uma votac3o traz sim
informacdo acerca das preferéncias do parlamentar que se deseja estimar, e por isso essa

informacao ndo deve ser descartada na anélise.

No modelo proposto, auséncia, abstencao e obstrucao sao modeladas através
do valor 0. Em relacdo a alternativa de descartar essas situacdes, que serao referidas
genericamente como “votos nulos”, a nossa modelagem introduz um viés no sentido
oposto ao voto médio dos que realmente votaram. Ou seja, supondo sem perda de
generalidade que o voto da maioria é sempre SIM, o voto médio dos que votaram sera
sempre maior que zero, e se o parlamentar faz voto nulo sua preferéncia nesta votacao
serd modelada como sendo ligeiramente oposta ao SIM (pois seu voto é numericamente
menor do que a média), mas n3o t3o oposta quanto se o parlamentar tivesse efetivamente

votado NAO.

Essa abordagem é consistente tanto com a ideia de que um voto nulo representaria
uma indiferenca do parlamentar quanto aos resultados SIM e NAO (o voto nulo é
euclidianamente equidistante das duas alternativas) quanto da ideia de que ao n3o votar o
parlamentar pode ter uma preferéncia contraria aquela que se imagina que serd aprovada
na votacdo, como em um boicote a votacao. Em outras palavras, um parlamentar teria
maior tendéncia em comparecer e ndo se abster nem obstruir a votacdo em propostas nas
quais ele esteja inclinado a votar com a maioria. Essa hipétese pode parecer arbitréria,
mas a alternativa de descartar esses dados seria equivalente a considerar que um voto
nulo equivale a um parlamentar com preferéncia igual a preferéncia média da casa, o que

também n3o deixa de ser arbitrario.

No caso da analise por partidos, ao excluir votos nulos do calculo da média na
equacao 4 estaria-se buscando considerar que a “opinido do partido” é composta apenas
pela opinido daqueles que votaram ou SIM ou NAO. Outra opcdo é excluir apenas as
auséncias, se os dados permitirem discriminar essa opcdo. Os resultados aqui apresentados
nao excluem esses votos, para que a andlise reflita o fato de que uma abstenc3o ou
mesmo uma auséncia nao sao equivalentes a concordar com a opinido geral do partido.

Além disso a analise fica mais simples, ja que nao ha necessidade de tratamento especial

8  https://dadosabertos.camara.leg.br/
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de partidos que tenham estado cem porcento ausentes em uma dada votacao.

3.5 Tratamento de votacGes unanimes

Os algoritmos de Poole estabelecem um corte para descartar da andlise votacGes
unanimes e quase unanimes. Esse corte parte da ideia de que votacdes quase unanimes
nao revelam diferencas entre os parlamentares, e por isso ndo agregam a analise. No
entanto, a maior vantagem para a exclusdo das votacdes unanimes e quase unanimes

esta em acelerar a convergéncia do NOMINATE (vide Secéo 6).

Por outro lado, a inclusdo das votacdes unanimes e quase unanimes na ACP n3o
eleva gravemente o tempo de execucdo. Assim sendo, em nossa abordagem nao excluimos
votacOes unanimes ou quase-unanimes. As variancias e covariancias se ocuparao de,
objetivamente, definir se aquela informacao estd entre as mais relevantes ou nao para

aparecer no resultado final.

Além disso, os resultados apresentados neste artigo (Secdo 6 e Figura 17) sugerem
que a eliminacdo de votacdes undnimes e quase unanimes, conjuntamente com a exclusao
de parlamentares com muitos votos nulos, pode até mesmo descaracterizar o significado

politico do mapa produzido.

3.6 Lidando com migracao partidaria

Em nossa abordagem, quando um parlamentar troca de partido, ele é modelado
como se fosse um novo parlamentar. Consideremos um parlamentar p; que tenha partici-
pado nas votacGes vy, ..., Ug, € que troca de partido apds a votacao v;. Entao no modelo
surge um novo parlamentar p,, que vota nas votacdes vy, ..., v,. A desvantagem dessa
estratégia é que o modelo interpreta que p; é um parlamentar que se absteve nas votacoes
Vki1, -+, Un, €NQUaNto que po é um parlamentar que absteve nas votacdes vy, ..., V. Isso
introduz um erro no modelo, o que pode vir a gerar interpretacdes precipitadas do mapa

caso o leitor ndo tenha ciéncia dessa decisdo de modelagem.

Essa estratégia é a mesma adotada por Poole e Rosenthal (2007). Porém outras
op¢des sdo possiveis. Leoni (2002) adota um dnico ponto ideal para um parlamentar

que troque de partido, ou seja, a mudanca de partido nao impacta o resultado do mapa
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espacial. J& Izumi (2016) utiliza o modelo de mudanca de coalizdo, no qual o parlamentar
é representado por dois pontos ideais no mapa espacial apenas se a mudanca partidaria
consiste em uma mudanca de coalizacdo, ou seja, se o parlamentar foi da base governista
para a oposicdo ou vice-versa. lzumi defende que o modelo de mudanca de coalizacdo é

o mais flexivel e com maior sustentacdo tedrica.

Em nossos mapas espaciais de votacoes, o partido dos parlamentares é destacado
por meio das cores dos pontos que representam os parlamentares. Essa é uma estratégia
incomum na literatura. Nesse contexto, em que a representacdo do partido se destaca no
mapa, nao seria adequado representar por um mesmo ponto votos dados sob diferentes
siglas partidarias. Essa consideracao justifica a estratégia adotada em caso de migracao

partidaria.

3.7 Analise temporal

Para o analista politico é interessante visualizar como a conjuntura de aliancas
parlamentares se altera ao longo do tempo. Dai a necessidade de algoritmos que possi-
bilitem a comparacao entre mapas de votacdes de periodos distintos. Por conta dessa
necessidade, desenvolvemos um algoritmo préprio de orientacdao de um conjunto de mapas

de votacoes.

O objetivo de nosso algoritmo para analise temporal ndo foi possibilitar a compa-
racdo entre as posicoes de um parlamentar ao longo do tempo, pois os eixos e posicoes
se alteram em seus significados de um periodo para o outro. O que pretendemos é que
se possa comparar as distancias relativas dos parlamentares entre si ao longo do tempo.
Dessa forma é possivel verificar nos mapas de votacdo, por exemplo, o afastamento
e aproximacao entre partidos ao longo do tempo. Na Figura 9 temos um exemplo de

alteracdo de posicdes relativas com profundo significado politico.

O problema estd no fato de que mesmo que pouco se altere entre as posicoes
relativas dos parlamentares de um periodo para o outro (i.e. parlamentares continuaram
votando com as mesmas aliancas), um mesmo parlamentar pode ocupar posicdes total-

mente diferentes nos diferentes mapas produzidos pela ACP. Até mesmo para exatamente
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Figura 9 — Os dois mapas de votacdes destacam a mudanca de posicdo relativa do PMDB,
indo da proximidade com o PSDB no fim do governo FHC para a proximidade com o PT no
inicio do primeiro governo Lula.

o mesmo conjunto de votacdes, detalhes de implementacao do algoritmo e de precisdo de
calculos devido a utilizac3o de diferentes maquinas podem resultar em mapas rotacionados

um em relacdo ao outro.

Para melhor visualizar as mudancas nessas posicoes relativas é conveniente rota-
cionar o resultado de uma das anélises em torno da origem, de tal forma que se minimize
as distancias percorridas pelos parlamentares (ou partidos) entre os periodos. A Figura 10

ilustra essa ideia, em que o resultado da ACP foi rotacionado em 160°.

Temos aqui um problema de otimizacao, em que buscamos o angulo 6 que minimiza
uma funcdo objetivo F(f) que forneca uma medida das distancias percorridas pelos
parlamentares no plano. A funcao objetivo escolhida é a soma das distancias quadradas
percorridas pelos parlamentares. Ao utilizar o quadrado das distancias, penalizamos mais

as distancias muito grandes. Temos ent3o:

E0) = > Dy (6)

ke{parlamentares}

onde Dy, é a distancia percorrida pelo parlamentar k entre os periodos analisados.

Caso a intencdo seja trabalhar o mapa de votacdes de partidos, recomendamos
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2011, girado ©

Figura 10 — (a) Um resultado hipotético da andlise de componentes principais para o ano de
2010 envolvendo trés partidos. (b) Superposto ao primeiro, um resultado para o ano seguinte.
(c) O mesmo resultado anterior, porém rotacionado de 160° para minimizar a movimentacdo
dos partidos entre um ano e outro. (d) Detalhe para um dos partidos.

a ponderacdo da distancia percorrida pela quantidade de parlamentares no partido,
conforme a Equacdo 7. Nota-se nesse caso a analogia dessa funcdo objetivo com a
definicao de energia: para um conjunto de bolas k& com massa M}, que iriam do ponto pgy
ao ponto pro em um tempo At, estamos buscando o angulo 6 que minimiza a energia

envolvida nesse movimento.

E®)= > M- D; (7)

ke{partidos}
sendo M} a quantidade de parlamentares de k e Dj a distancia percorrida pelo
partido.
Da definicdo de E(f) para partidos, seguindo a nomenclatura da Figura 10 e

considerando « = a1 — i, chegamos a seguinte férmula para 6:

>k My Dy Dyo sin o,
>k My Dy1 D2 cos ay,

0 = arctan +Cr (8)

onde C' = 0oul, um dos casos correspondendo ao minimo e o outro a0 maximo®.

9 Para uma demonstracio completa, ver https://github.com/radar-parlamentar/radar/raw/
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Para o mapa de parlamentares, basta considerar M = 1.

Para encontrar a solucdo basta calcular E(f) para os 6 que satisfazem (8) e
verificar qual delas corresponde ao minimo. Se durante o calculo o denominador do
3

argumento do arco-tangente for nulo, entdo o minimo esta em 7 ou <.

O mesmo procedimento deve ser repetido espelhando-se um dos eixos (por
exemplo multiplicando todas as coordenadas x por -1), ja que o sentido dos eixos que
resulta da ACP é arbitrario. Assim o problema se resume a avaliacdo de E(6) em 4 casos
(espelhado e ndo-espelhado, cada um com dois valores de #), e escolha do caso que

resultar no E(#) minimo.

O resultado desse algoritmo pode ser exemplificado pela Figura 9, com a ressalva
de que o algoritmo de rotacdo é aplicado ao mapa de parlamentares e que os partidos

visualizados sao meramente os centroides dos parlamentares que os compde.

Poole e Rosenthal (2001) também criaram modelos para anélise intertemporal.
Baseado no W-NOMINATE, eles criaram o DW-NOMINATE, i.e., o W-NOMINATE
dinamico. Nesse modelo, o ponto ideal de um legislador deixa de ser um ponto e passa a
ser uma funcdo linear que representa a posicdo do parlamentar ao longo do tempo. Ou

7

seja, a posicdo do legislador j, na dimensdo d, na legislatura t (t =1,...,T) &

Tjdt = Zjdo + l'jdlty (9)

onde 749 € T;q1 Sdo constantes para o legislador j na dimensdo d.

McCarty (2011) explica que no modelo dindmico dois parlamentares, digamos p;
e p2, que nao coexistem na mesma legislatura podem ser comparados indiretamente por
meio de algum outro parlamentar, p3, que participe tanto da legislatura de p;, quanto da
legislatura de py. McCarty também faz ressalvas sobre a pertinéncia dessas comparacoes,
uma vez que a agenda politica e os debates em pauta se alteram ao longo do tempo.
Heckman e Snyder (1997) também se preocupam com o deslocamento do ponto ideal ao
longo do tempo. Eles chegam a encontrar altas correlacdes miltiplas (>= 0,6) entre
as coordenadas de cada legislador ao longo do tempo, sendo essas altas correlacGes

alcancadas para 6 ou 8 dimensoes.

master/doc/algoritmo_rotacao.pdf.
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Diferentemente desses trabalhos (POOLE; ROSENTHAL, 2001; HECKMAN;
SNYDER, 1997), nosso trabalho n3o enfoca a movimentacdo do ponto ideal pelo espaco
do mapa, uma vez que o préprio espaco do mapa tem seu significado alterado ao longo
do tempo. Em vez disso, conforme ja explicado, esperamos que os leitores de nossos
mapas foquem nas alteracdes de distancias relativas entre parlamentares e partidos ao

longo do tempo.

3.8 Relacdao com outros trabalhos

Em termos metodolégicos, nossa abordagem para a anélise do espaco de votacdes
é muito similar ao modelo de Heckman e Snyder, utilizando inclusive a analise de
componentes principais. Uma diferenciacdo sutil é que preferimos focar no significado das
distancias entre os parlamentares no mapa espacial, sem valorizar possiveis significados

das dimensbes dos mapas produzidos.

Quanto ao escopo analisado, nosso trabalho utiliza dados do legislativo brasileiro,
enquanto que Heckman e Snyder analisam o legislativo norte-americano. Ja os trabalhos
referenciados que abordam o legislativo brasileiro ndo utilizam a ACP. Dessa forma, nosso
trabalho difere ao realizar comparacées quantitativas entre a ACP e o W-NOMINATE no

ambito do legislativo brasileiro.

4 Medidas de Avaliacao do Modelo

4.1 Formas de se avaliar modelos espaciais de votacoes

Para avaliar os resultados de um modelo espacial de votacées podemos usar
a taxa de classificacdo correta, que nos informa a porcentagem de acertos e erros do
modelo. Sendo U a funcdo utilidade, se os parametros obtidos pelo modelo definem que
U(SIM) > U(NAO) pra um determinado parlamentar em uma determinada votac3o,
temos um acerto caso o parlamentar realmente tenha votado SIM naquela votacdo ou

um erro se na realidade o parlamentar votou NAO.

No entanto, o problema é que modelos extremamente ingénuos podem obter boas

taxas de classificacdo correta. Exemplo: o modelo pode prever que todos os parlamentares
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votam na opcdo vencedora. Dessa forma, em uma votacdo em que 90% dos legisladores
votaram com a maioria, o0 modelo ingénuo teria apenas 10% de erro. Por isso, utiliza-se
também a PRE (reducdo proporcional do erro) (LEONI, 2002), que mede a proporcdo de

erros do modelo ingénuo que foi reduzida ao se utilizar o modelo avaliado. Ou seja,

votos da minoria — erros do modelo

PRE =

votos da minoria

A férmula da PRE considera apenas uma votacao. Para se avaliar um conjunto
de votacdes, utiliza-se a APRE (reduc&o proporcional do erro agregado) (LEONI, 2002),

definida para N votacdes por:

N, ((votos da minoria), — (erros do modelo),)
APRE = ==1 N

;=1 (votos da minoria),

4.2 Aplicacdo a ACP

Para aplicar essas medidas a ACP, precisamos definir um preditor. A ACP por si
s6 nao define um “valor esperado” para o voto de um dado parlamentar em uma dada
votacdo. Por isso, a definicao do preditor utilizado e aqui apresentado é de nossa autoria.

Dado que X = X* + C, e que Rfd) Y (q) aproxima X*, entdo um estimador para

X pode ser dado pela matriz X, tal que:

X=R{, Yg4+C (10)

X possui valores em R que se aproximam dos valores discretos da matriz de votos

original X.

Para Z;; > 0 o preditor prevé que o parlamentar ¢ vota SIM na votacdo j; para
Z;; < 0 o modelo prevé voto NAO; e para Z;; = 0 o modelo prevé um voto arbitrario
(para facilitar a reprodutibilidade dos resultados foi adotado SIM nesses casos). Esse
modelo prevé apenas votos SIM ou NAO, ou seja, ndo prevé a possibilidade de abstencdes,

obstrucdes ou auséncias.

E claro que a definic3o de tal preditor depende de limiares arbitrarios que mapeiam

os valores reais de Z;; para os valores discretos que representam opcdes em uma votagdo
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(SIM ou NAO). Entdo um problema dessa avaliagdo é que a escolha de outros limiares ou
outros mapeamentos possiveis poderiam produzir resultados bem diferentes. Um exemplo

seria associar uma faixa de valores de Z;; a abstencao.

Adicionalmente, reportamos também a porcentagem da varidncia explicada pelas
componentes principais (KANTARDZIC, 2003). Quanto maior for a varidncia retida nas
primeiras dimensoes, mais explicativas sao essas dimensoes. A porcentagem da variancia

explicada por d dimensdes é dada por vy, tal como definido na Equacdo 3.

5 Resultados

Os dados utilizados foram os dados abertos provenientes das respectivas casas
legislativas'?. Realizamos analises sobre votacdes das casas que, ao nosso conhecimento,
disponibilizam abertamente os dados de votacdes nominais. S3o essas casas: Camara dos
Deputados, Senado e Camara Municipal de S3o Paulo. Também realizamos comparacdes
entre os resultados obtidas pela ACP e resultados obtidos com a utilizacdo do W-

NOMINATE.

Seguindo o mesmo procedimento adotado por lzumi (2016) e Leoni (2002),
adotamos a legislatura completa como unidade de andlise. Assim, para a Camara dos
Deputados e para o Senado escolhemos as legislaturas 2007-2010 e 2011-2014. Dessa
forma mostramos o uso da ACP em diferentes casas e em diferentes momentos do
tempo. Para a Camara Municipal de S3o Paulo, devido a restricao de dados fornecidos,

escolhemos apenas a legislatura 2013-2016.

A relacao de partidos presentes nos mapas espaciais produzidos é exibida na
Figura 11. A grande quantidade de partidos no Brasil causa uma dificuldade para diferencia-
los no mapa. Por isso, além de cores utilizamos também formas geométricas para ajudar
a distinguir os partidos. Embora algumas cores tenham relacdo com as cores oficiais
dos respectivos partidos, isso ndo é um padrao aplicavel a todos eles, justamente por se

apresentarem em grande quantidade.

10 https://dadosabertos.camara.leg.br/

http://dadosabertos.senado.leg.br/dataset/votaces-nominais e
http://www.camara.sp.gov.br/atividade-legislativa/sessao-plenaria/
votacao-em-plenario/
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Partidos

® Sem partido 4 PR PPS + PSL
e PT + PSB e PRB PSOL
« PMDB m POT APV + PRTB
e PSDB m PTB A PMN PSDC

PSD = SD PEM 4 PTC
e DEM m PSC 4 PTdoB 4 PPL
e PFL PROS m PHS + PAN
m PP m PCdoB PRP + REDE

Figura 11 — Legenda de partidos presentes nos mapas de votacoes.

Os mapas espaciais de votacdes produzidos pela ACP s3o exibidos nas Figuras 12,

13, 14, 15 e 16.

Céamara dos Deputados 2007 - 2010

Figura 12 — Mapa espacial de votacées gerado com a ACP para votacées da Camara dos
Deputados entre 2007 e 2010.

As medidas de avaliacdo do modelo sao exibidas na Tabela 1. Nessa mesma
tabela pode-se comparar os resultados da ACP com os resultados produzidos pelo W-
NOMINATE. Ja a Tabela 2 mostra os tempos de execucao para ambos os métodos. Por
fim, na Tabela 3 apresentamos a porcentagem de variancia retida por cada uma das

dimensoes principais da ACP, enquanto que na Tabela 4 apresentamos a porcentagem
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Camara dos Deputados 2011 - 2014

Figura 13 — Mapa espacial de votacées gerado com a ACP para votacdes da Cidmara dos
Deputados entre 2011 e 2014.
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Figura 14 — Mapa espacial de votacées gerado com a ACP para votacdes do Senado entre 2007
e 2010.

de variancia retida pelas dimensdes geradas pelo W-NOMINATE (scree plot). Nessas
tabelas utilizamos as seguintes abreviacdes: cdep para Camara dos Deputados, sen para
Senado e cmsp para Camara Municipal de Sdo Paulo.
As andlises apresentadas nesta secao foram feitas no software de estatistica R, e
/d. d . I d 7 d- Ve I . Y 11 P
o codigo que produziu esses resultados esta disponivel em nosso repositério™*. Para os

calculos envolvendo o W-NOMINATE, utilizamos o pacote wnominate!? disponibilizado

1 https://github.com/radar-parlamentar/leviathan/tree/master/scripts
12 https://cran.r-project.org/web/packages/wnominate/
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Anilise Classificacdo Correta (%) APRE (%)

ACP W-NOMINATE | ACP W-NOMINATE
1D 2D | 1D 2D 1D 2D | 1D 2D
cdep2007-2010 | 93 93 | 91 92 45 49 | 55 62
cdep2011-2014 | 88 90 | 87 89 27 37 | 42 52
sen2007-2010 89 96 | 92 93 24 62 | 67 74
sen2011-2014 88 93 | 87 90 25 40 | 46 56
cmsp2013-2016 | 96 96 | 96 97 68 71 | 78 84

Tabela 1 — Medidas de avaliacdo para a ACP e para o W-NOMINATE nas casas legislativas e
periodos analisados.

Anélise ACP W-NOMINATE
cdep2007-2010 1,26 +0,02s 70,21 £+ 1,67 s
cdep2011-2014 0,67 = 0,03s 54,18 +£ 1,87 s
sen2007-2010 0,03£001s 222=£0,08s
sen2011-2014 0,03+000s 3,27 £0,09s
cmsp2013-2016 0,02 £ 0,00s 7,17 £0,32 s

Tabela 2 — Tempos de execucdo, apresentando médias e desvios padrdo em segundos, calculados
com base em 10 execucoes.

Analise ID 2D 3D 4D 5D | 1D + 2D
cdep2007-2010 33 6 3 2 2 39
cdep2011-2014 18 8 5 3 3 26
sen2007-2010 27 17 6 4 3 44
sen2011-2014 24 13 7 3 3 37
cmsp2013-2016 43 7 5 4 3 50

Tabela 3 — Porcentagens de varidncia retida pelas dimensées da ACP.

Andlise ID 2D 3D 4D 5D | 1D + 2D
cdep2007-2010 27 4 2 2 2 31
cdep2011-2014 16 4 3 2 2 20
sen2007-2010 50 8 5 3 3 58
sen2011-2014 3 8 6 5 4 43
cmsp2013-2016 55 10 6 4 3 65

Tabela 4 — Porcentagens de varidncia retida pelas dimensées geradas pelo W-NOMINATE.
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Figura 15 — Mapa espacial de votacées gerado com a ACP para votacdes do Senado entre 2011
e 2014.
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Figura 16 — Mapa espacial de votacées gerado com a ACP para votacdes da Camara Municipal
de Sdo Paulo entre 2013 e 2016.

pelo préprio Keith Poole. J& para o calculo da ACP, utilizamos a funcdo prcomp,
nativamente disponivel no R.

Esses scripts foram executados em um laptop Dell Vostro 5480, com 8GB de
meméria RAM e com a 52 geracdo do Processador Intel® CoreTM i7-5500U. E impor-
tante registrar que mapas ligeiramente diferentes podem ser produzidos pela ACP em
computadores diferentes, principalmente no que diz respeito a orientacdo do mapa, que
é arbitraria, e porque n3o ha garantia de unicidade da solucdo da ACP no caso geral,
isto é, pode haver mais de uma maneira possivel de se escolher um eixo que maximiza a

variancia dos dados projetados.
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6 Discussao

Heckman e Snyder (1997) encontram padrdes politicos nos mapas espaciais por
eles produzidos que sdo compativeis com analises ja feitas por cientistas politicos utilizando
outros métodos. Segundo eles, isso ilustra a “razoabilidade” dos mapas produzidos pelo
modelo proposto. De forma similar, a “razoabilidade” de nossos resultados pode ser
defendida por certos padrdes politicos identificados, sendo o principal a polarizacdo
PT-PSDB, presente nos cinco mapas. Da mesma forma, o consideravel espalhamento do

PMDB nas casas federais poderia ser esperado.

Mas ao mesmo tempo em que os mapas confirmam padrdes ja esperados, também
evidenciam outros comportamentos interessantes, mas nao tao ébvios. Um deles é o
relativo afastamento que se pode perceber do PMDB em relacdo ao PT na Camara
dos Deputados, quando se compara as legislaturas 2007-2010 e 2011-2014. Isso parece
ilustrar um processo de enfraquecimento da base parlamentar do governo do PT ao longo

do tempo, o que parece fazer sentido considerando o impeachment de Dilma Rousseff.

Pelos valores apresentados na Tabela 1, podemos observar a tendéncia de que
a classificacao correta na ACP seja ligeiramente melhor que a mesma taxa no W-

NOMINATE, enquanto que a APRE é melhor no W-NOMINATE.

Observamos que esses indicadores também sdo influenciados pelos parametros
minvotes e lop. Para a execucdo do W-NOMINATE utilizamos as opcdes padrdes de
minvotes=20 e lop=0.025. Isso significa que o algoritmo descarta parlamentares ausentes
em pelo menos 20 votacdes e descarta as votacdes nas quais menos de 2,5% dos deputados
votou com a minoria'3. J4 na execucio da ACP n3o descartamos nenhum voto para
a analise. A Tabela 5 mostra resultados para a legislatura 2011-2014 da Camara dos
Deputados utilizando a ACP, onde observamos que quanto mais votacdes excluimos da
analise, seja por minvotes ou lop, mais a taxa de classificacdo correta piora e mais a
APRE melhora. Isso faz sentido porque a exclusdo pelo parametro lop se di naquelas
votacdes (quase-)unanimes, que sdo mais “faceis” de classificar (sua incluso aumenta a
taxa de classificagdo correta), mas que por isso mesmo ndo contribuem para a APRE

(sua inclusdo a reduz).

13 “lop” é abreviac3o de lopsided, e é a medida de “assimetria” em uma votacio.
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minvotes  lop  Classificacdo Correta (%) APRE (%)

1D 2D 1D 2D
0 -1 88 90 27 37
0 0 87 89 28 40
20 0.025 85 88 33 45

Tabela 5 — Resultados obtidos utilizando-se a ACP para a legislatura 2011-2014 da Cdmara
dos Deputados. lop=0 indica que apenas as votacdes undnimes foram descartadas, enquanto
que lop=-1 n3o descarta nenhuma votacao.

As escolhas de minvotes e lop se justificam porque: 1) Aparentemente o W-
NOMINATE n3o converge com minvotes=0 e lop=0. Em nossas execucdes, meia-hora
ndo foi suficiente para finalizar as anélises das legislaturas do senado (sen2007-2010 e
sen2011-2014). Foram entdo adotados os valores padrdo sugeridos pelo autor do pacote. 2)
Utilizar minvotes=20 e lop=0.025 para a ACP resultou em mapas espaciais sem significado
politico aparente, causando a impressdo de um mapa construido aleatoriamente, conforme
pode-se verificar na Figura 17. Nesse mapa, nem mesmo a polarizacio PT-PSDB ¢

possivel de se identificar.

As evidéncias trazidas pela Figura 17 sugerem que no legislativo brasileiro as
auséncias/abstencdes/obstrucdes possuem sim relevancia, fazendo parte do jogo politico,
e portanto ndo podem ser simplesmente descartadas sem prejuizos a analise, mesmo
que se possa obter um aumento da APRE com o descarte dessas informacées. Mesmo
que votacdes quase-unanimes individualmente tenham pouca variancia, se houver certa
correlacdo entre elas, suas varidancias mesmo pequenas individualmente podem se somar,
podendo inclusive ter alguma correlacdo com outras votacdes e influir no resultado final
da primeira e segunda componentes principais, alterando o resultado bidimensional final.
De fato, a comparacao do resultado da Figura 17 com as figuras anteriores sugere que
realmente isso ocorre nesse conjunto de dados. E por isso que n3o vemos vantagem e
nem mesmo justificativa para se eliminar votacdes quase-unanimes em nossa abordagem

com a ACP.

Para o mapa apresentado na Figura 17, os parametros utilizados resultam em
87 de 808 (10%) legisladores descartados e 115 de 382 (30%) votacdes excluidas. Esses
valores provavelmente sao bem maiores do que cientistas politicos poderiam esperar em

analises sobre o congresso americano, considerando que, utilizando também lop=0.025,
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Camara dos Deputados 2011 - 2014

Figura 17 — Mapa espacial de votacées produzido para a Cdmara dos Deputados na legislatura
2011-2014 utilizando a ACP com parametros minvotes=20 e lop=0.025. Ndo ha aparente
significado politico nesse mapa.

Poole e Rosenthal (1985) descartaram 10% das votacdes da 852 legislatura do congresso
americano. Além disso, segundo um levantamento realizado por Roller e Stamm (2014),
em média um senador americano falta a 2,5% das votacdes, enquanto que apenas dois

senadores faltaram mais do que 10% das vezes, sendo um desses devido a um derrame.

Sobre os tempos de execucdo, mostrados na Tabela 2, confirma-se a tese defendida
por Heckman e Snyder (1997): a de que modelos lineares sdo bem mais rapidos. Os
desvios padrao sao pequenos, o que evidencia uma boa previsibilidade quanto ao tempo

de execucdo para ambos os algoritmos.

6.1 Analise intertemporal

Observa-se pelas Figuras 12 e 13 que os dois mapas possuem a mesma orientac3o,
ou seja, a polarizacdo entre os principais partidos se mantém na mesma distribuicao

espacial: PT na regido inferior esquerda e PSDB na regido direita.

No entanto, a ACP n3o garante essa coeréncia entre mapas de periodos diferentes.
Pode-se observar nas Figuras 14 e 15 que uma melhor comparacao entre os mapas é
possivel ao se espelhar verticalmente a segunda figura, como podemos ver na Figura 18. E
esse processo de espelhamento, ou rotacao, que ocorre quando da aplicacao do algoritmo

de anélise intertemporal apresentado na Secdo 3.
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Figura 18 — Mapas espaciais de votacbes gerados com a ACP para duas legislaturas do Senado,
sendo o segundo mapa espelhado verticalmente para se aumentar a semelhanca entre os dois
mapas e assim facilitar a andlise intertemporal.

6.2 Andlise de dimensionalidade

Pelos nimeros da Tabela 3, observamos que a explicacdo acrescentada pela
segunda dimensao da ACP ndo é desprezivel, principalmente nas legislaturas do senado.
Também observamos que em alguns casos, a explicacdo acrescentada pela terceira
dimensao possui poder explicativo consideravel quando comparado com a explicacao
fornecida pelas outras dimensGes, caso no qual se destaca a legislatura cdep2011-2014.
Temos ainda que mesmo que a partir da terceira dimens3ao pouco se acrescente, a
utilizacdo das duas primeiras dimensdes possui poder explicativo modesto, com valores

encontrados indo de 26% a 50%.

Se aplicarmos o mesmo critério, a porcentagem de variancia retida pelas dimen-
soes, para definir a dimensionalidade dos resultados do W-NOMINATE, encontraremos
resultados ndo muito distantes, conforme a Tabela 4. Em particular, a comparacdo das

Tabelas 3 e 4 mostra que nenhum dos dois métodos garante uma maior concentracao de
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variancia nas primeiras dimensoes.

Essa analise sobre as Tabelas 3 e 4 sugere um entendimento de que o legislativo
brasileiro opera em uma realidade multidimensional. Ou pelo menos de que idealmente
0s mapas espaciais de votacoes deveriam ser construidos com mais dimensGes para que

outras diferencas significativas entre os parlamentares fossem visualizadas.

A ideia de que uma dimensionalidade maior seria mais adequada é corroborada pela
referéncia de que uma proporcdo de mais de 90% da variancia retida pelas componentes
principais selecionadas é considerado um bom resultado (KANTARDZIC, 2003). Ora,

esse limiar de 90% esta muito acima dos resultados encontrados.

Porém, Leoni (2002) e lzumi (2016) ndo chegam a mesma concluso. Diferen-
temente, eles concluem pela unidimensionalidade do espaco legislativo da Camara dos
Deputados e do Senado. Essa diferenca se deve principalmente ao critério utilizado. Leoni
e lzumi se basearam na taxa de classificacao correta e na APRE. Ja neste artigo, nés nos
baseamos na porcentagem da variancia explicada pelas componentes principais, que é

um critério mais comum quando se fala em ACP.

Cabe ainda destacar que n3do é objetivo deste trabalho realizar a interpretacao
substantiva das dimensdes obtidas. Assim sendo, qualquer conclusdo mais definitiva sobre
uma possivel dimensionalidade elevada do congresso brasileiro depende também de um

trabalho mais qualitativo.

7 Conclusoes

Neste artigo apresentamos em detalhes a abordagem utilizada pelo software
Radar Parlamentar na producao de mapas espaciais de votacoes do legislativo brasileiro.
Procurou-se apresentar nossa abordagem, os trabalhos relacionados e as relacoes entre
0 nosso e outros trabalhos de forma relativamente didatica. Em um campo de estudo
interdisciplinar localizado predominantemente nas ciéncias sociais, julgamos pertinente a
existéncia de trabalhos como este, em que se detalhe os conceitos matematicos, para
facilitar a recepcdo de novos pesquisadores ao campo de estudo de andlise quantitativa

de votacodes legislativas.
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Nossa abordagem foi comparada conceitualmente e quantitativamente com os
principais trabalhos da area, de forma que as vantagens, desvantagens e limitacoes de
nossa e outras abordagens sdo esclarecidas. Em particular, acreditamos que nosso modelo
gera rapidamente mapas espaciais de votacoes de interpretacao relativamente simples e
que s3do (teis para analistas politicos. Contudo, cabe aqui a ressalva de Poole (2005),
de que para uma interpretacao correta, o analista politico que |é o mapa de votacdes
necessita tanto do conhecimento sobre a conjuntura politica do periodo retratado pelo
mapa, quanto do conhecimento sobre o modelo que gera o mapa. Um aspecto em que
isso fica evidente em nosso modelo é o tratamento de migracdo partidaria, em que um

mesmo parlamentar passa a ter mais de um ponto ideal no mapa de votacdes.

Nossos resultados mostram que a execucdo da ACP é muito mais rapida do que
a do W-NOMINATE. Para além de um interessante beneficio académico, um rapido
tempo de execucdo é um requisito importante para que o método possa ser incorporado
a possibilidades de alta interatividade da web. Um exemplo é a funcionalidade do Radar
Parlamentar que possibilita ao usuario gerar um mapa de votacdes que considera apenas

votacdes relacionadas a um determinado conjunto de palavras-chaves.

Um resultado interessante de nossas andlises é a sugestdo de que o espaco de
votacoes do legislativo brasileiro seria multidimensional. Isso difere da interpretacao de
Leoni (2002) e de lzumi (2016), que consideram o legislativo brasileiro como sendo
unidimensional. Essa diferenca se deve principalmente ao critério utilizado: ao passo
que eles se basearam na taxa de classificacdo correta e na APRE, nés nos baseamos na
porcentagem da variancia explicada pelas dimensdes. Além disso, é de se notar que a
literatura também apresenta divergéncias sobre qual seria a dimensionalidade do congresso
norte-americano. Dessa forma, estudos sobre a dimensionalidade de espacos politicos do
legislativo sdo ainda uma fonte de debates. Uma possivel abordagem para se aprofundar

nesse assunto € a utilizacao de mapas espaciais com mais de duas dimensoes.

Outro resultado relevante que apresentamos foi a sensibilidade das analises em
funcdo dos parametros que determinam o descarte de votacdes unanimes e quase unanimes
e o descarte de parlamentares com muitos votos nulos. Em particular, mostramos que para
a Camara dos Deputados na legislatura 2011-2014 utilizando-se a ACP com parametros

minvotes = 20 e lop = 0.025 obtemos um mapa de votacdes sem aparente significado
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politico. A escolha de valores para esses parametros é um aspecto no qual a analise
do legislativo brasileiro pode deferir da analise de outros legislativos, uma vez que no
legislativo brasileiro as auséncias/abstencdes/obstrucdes parecem possuir maior relevancia

politica em comparacdo aos EUA.

A andlise apresentada neste artigo focou na comparacdo entre a ACP e o W-
NOMINATE. Mas devido a existéncia de muitos métodos possiveis para a construcdo de
mapas espaciais de votacdes, muitas outras comparacdes podem ainda ser feitas. Alguns
dos alvos de comparagdo seriam as variagdes do NOMINATE (DW-NOMINATE (POOLE;
ROSENTHAL, 2001), Alpha-Nominate (CARROLL et al., 2013), etc.), o IDEAL (CLIN-
TON; JACKMAN; RIVERS, 2004), o modelo IRT (ltem Response Theory) (VAN DER
LINDEN; HAMBLETON, 1997), e até mesmo variagcdes da ACP especializadas em dados
categéricos (LANDGRAF; LEE, 2015).

Outros aspectos que podem ser aprofundados em trabalhos futuros sao a modela-
gem da participacdo de suplentes, maior aprofundamento sobre a utilizacdo da abstencao
na modelagem, e analise de sensibilidade para identificar as votacdes que mais distinguem
os parlamentares. A anélise dos resultados dos mapas em si, de um ponto de vista
politico e histérico, também n3o foi enfocada neste trabalho, e sugere-se que seja tema

de trabalhos futuros.
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