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Resumo

Neste trabalho, utilizam-se técnicas da Fisica Estatistica para estudar a dinamica
da presenga parlamentar na Assembleia Legislativa do Estado do Parana (ALEP), no
periodo de 2011 até 2016, e na Camara dos Deputados do Brasil (CDB), no periodo
de 1991 até 2016. Por meio das analises da frequéncia relativa dos parlamentares de
ambos os sistemas, quando considerado um periodo legislativo completo, verificou-se que
as curvas de frequéncia relativa adotam formas semelhantes. No caso da ALEP, sao
propostos dois modelos mateméticos que tentam descrever o comportamento do nimero
de parlamentares presentes em uma votac¢do. Sob o conceito de caminhada aleatoria foi
estudada a dindmica da presenca parlamentar tanto na ALEP quanto na CDB. Em ambos
os sistemas foi encontrado que a dispersao das trajetérias do conjunto de parlamentares

em cada legislatura apresenta uma proporcionalidade ao nimero de passos (sessoes) da

2

-~ o n® com a > 1. Com isso, no contexto dos processo difusivos, a presenga

forma o
parlamentar tanto na ALEP quanto na CDB apresenta-se como uma difusdo anémala
superdifusiva. Além disso, via Analise Destendenciada de Flutuagoes (DFA), obteve-se
que a grande maioria das séries de presenca dos parlamentares dos dois sistemas possuem
correlagoes persistentes de longo alcance. Todos esses resultados, baseados na forma das
curvas de frequéncia e nas correlagoes das séries de presenca tanto da ALEP quanto da
CDB, apontam na direcao de padroes universais na dindmica das presencas parlamentares.

Palavras-chave: Presenca parlamentar, frequéncias relativas, caminhada aleatoria.



Abstract

In this work, techniques corresponding to statistical physics are used in order to study
the dynamics of the parliamentary presence in the Legislative Assembly of the State of
Parana (ALEP) from 2011 to 2016, and in the Brazilian Chamber of Deputies (CBD)
from 1991 to 2016. Based on the analysis of the relative frequency of the parliamentary of
both systems, when considered as a complete legislative period, it has been verified that
frequency curves adopt similar forms. In the case of ALEP, two mathematical methods are
proposed that attempt to describe the behavior of the number of parliamentarians present
in a voting. Based on the concept of random walking, the dynamics of parliamentary
presence in both ALEP and CBD were studied. In both systems it has been found that

the dispersion of trajetories of the set of parliamentarians in each legislature presents

2

- o< n®, with a > 1.

a proportionality to the number of steps (sessions) of the form o
Thus, in the context of diffusive processes, the parliamentary presence in both the ALEP
and the CBD appears as an anomalous diffusion. In addition, by means of Detrended
Fluctuation Analysis (DFA), it was found that the great majority of presence series of
the parliamentarians of both systems have persistent long-range correlations. All these
results, based on the form of the frequency curves and the correlations of the presence
series of both the ALEP and the CBD, point towards universal patterns in the dynamics

of parliamentary presence.

Keywords: Parliamentary presence, relative frequencies, random walk.
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Introducao

Com o estabelecimento da democracia como sistema politico adotado por nagoes, o
funcionamento das instituicoes politicas como entes que regularizam as condutas sociais
tém sido de grande importancia na vida dos cidadaos. O exercicio de poder em um es-
tado democratico ¢ dividido em trés poderes: o Poder Legislativo, que elabora leis, o
Poder Executivo, que atua na execugao de programas e de servigos publicos, e o Poder
Judiciario, que soluciona conflitos entre cidadaos, entidades e o Estado. Os poderes do
Estado, a principio, atuam de forma separada e independente [1]. O Brasil, que adota
o sistema democratico de direito, é uma Republica Federativa Presidencialista formada
pela uniao de estados, Distrito Federal e municipios, em que o poder legislativo na esfera
federal é exercido pelo Congresso Nacional, que se compde da Camara dos Deputados e
do Senado Federal. A Camara dos Deputados é composta por representantes do povo,
eleitos pelo sistema proporcional em cada estado e no Distrito Federal. Sao 513 deputados
federais, com mandato de quatro anos. O ntmero de deputados federais é proporcional
a populacao do estado ou do Distrito Federal, com o limite minimo de oito e méaximo
de setenta deputados [2]. Ao contrario do poder legislativo na esfera federal, em que
funciona um sistema de duas camaras, o poder legislativo estadual se organiza em ape-
nas uma camara, que é chamada de Assembleia Legislativa, a qual tem como principais
fungoes representar o povo, elaborar leis estaduais e fiscalizar o poder executivo e o uso
dos recursos publicos do Estado. O ntimero de deputados estaduais em cada assembleia
legislativa depende diretamente do numero de deputados federais de cada estado. Assim,
quanto maior a populagao do estado, mais cadeiras haverd em sua assembleia. Enquanto
os deputados federais cuidam de projetos de impacto nacional, os deputados estaduais
cuidam de problemas regionais e locais, especificos dos estados [3].

O desempenho correto de um parlamento é de fundamental importancia para a po-
pulacao que ele representa. Nesse sentido, muitas pessoas, nao s6 aquelas especialistas
em politica, dedicam grandes esforcos e interesse em estudar as formas de melhorar o
funcionamento do parlamento em beneficio da populagao. Nos tltimos anos, tém aumen-
tado a quantidade de pesquisas que utilizam conceitos e métodos da fisica estatistica para
estudar aspectos da sociedade [4, 5] e, em particular, aqueles ligados & politica. Muitos
deles tém como principal objetivo extrair padroes intrinsecos que governam a dinamica de

tais sistemas. Esse tipo de estudo faz parte da crescente multidisciplinaridade da Fisica
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e, em particular, a politica vem sendo estudada em diferentes escalas, desde os processos
eleitorais [6, 7, 8] as interagoes entre individuos em cenarios politicos especificos como
um senado ou um parlamento de um pais ou de um continente, como é o caso da Uniao
Europeia. No cenario parlamentar, ha um crescente estudo dos elementos e das estruturas
parlamentares [9, 10|, da representatividade politica [11], da eficiéncia parlamentar [12],
das propostas parlamentares [13], da dindmica das votagoes [14], etc.

Como deve estar claro, na esséncia do poder legislativo estd a discussao das muitas
questoes que em maior ou menor grau interessam a populacao. Para essas discussoes,
sucessivas sessoes parlamentares sao necessérias, evidenciando, portanto, a importancia
da presenca parlamentar nas sessoes. Esses fatos indicam que investigar a presenca de
parlamentares significa nos concentrarmos em um dos aspectos basicos da nossa demo-
cracia.

Neste trabalho visamos estudar a dinamica da presenca parlamentar no Brasil no
cenério federal (Camara de Deputados do Brasil) e em um cenario estadual (a Assembleia
Legislativa do Estado do Parana). Para investigar a dindmica da presenca parlamentar
nesses dois sistemas sao utilizados elementos e ferramentas da Fisica Estatistica, tais como
frequéncia, distribui¢oes de probabilidade, caminhada aleatoria e analise destendenciada
de flutuagoes. As analises sao feitas para os dois sistemas de forma independente.

O trabalho é organizado como segue: o capitulo 1 é dedicado & apresentagao dos dados
a serem analisados e dos métodos empregados nas analises. No capitulo 2, a presenca
parlamentar é estudada, considerando-se cada deputado da Assembleia Legislativa do
Estado de Parana. Comecamos com as distribuigoes da frequéncia parlamentar e a seguir,
empregando conceitos de caminhada aleatoria, outros aspectos da dindmica parlamentar
sao investigados. O mesmo tipo de anéalise é desenvolvido no capitulo 3 com base na

Camara dos Deputados do Brasil. Dedicamos o capitulo 4 as conclusoes desses estudos.



Capitulo 1

Dados e conceitos

Este capitulo representa uma parte introdutoéria do estudo realizado sobre a presenca
parlamentar tanto na Assembleia Legislativa do Estado do Parana (ALEP) quanto na
Camara de Deputados do Brasil (CDB). Iniciamos com uma descrigao simplificada dos
procedimentos levados a cabo na anéalise de dados para ambos os sistemas. A seguir, apre-
sentamos caracteristicas de ambos os sistemas junto com algumas informagcoes extraidas
das bases de dados. Por fim, expomos defini¢bes e conceitos tanto estatisticos quanto

fisicos que dao o suporte tedrico as analises empreendidas ao longo deste estudo.

1.1 Analises de dados

Hoje em dia, muitas das pesquisas realizadas na Fisica dos sistemas complexos tém
como principal fonte de dados a internet. Esse é justamente o caso dos dados investiga-
dos neste trabalho. Com o intuito de valorizar a relacao e a importancia da computacao
nesse tipo de trabalho, e mostrar como sao feitas a coleta e a analise de dados, a se-
guir descrevemos de forma simplificada esses procedimentos para cada um dos sistemas
estudados.

Os dados referentes & ALEP foram extraidos do site oficial da ALEP [15]. Os corres-
pondentes dados referentes & CDB tém como origem o site oficial da CDB [16]. Em ambos
0s casos, empregamos um mesmo procedimento constituido por trés processos: download,
preparacao e andlises. A Figura 1.1 apresenta um esquema simplificado do procedimento
para a analise de dados em cada um dos sistemas em consideragao.

A presenca parlamentar na ALEP é estudada a partir de dados de votagoes em sessoes
legislativas, enquanto que a presenca parlamentar na CDB é estudada a partir de dados
de presenca simples registrada em um ato legislativo.

No processo de download utilizamos o framework scrapy do Python no caso da ALEP
e as ferramentas do console do Ubuntu no caso da CDB. Para os processos de preparacao
e andlise, utilizamos as ferramentas do console de ubuntu e o software Wolfram Mathe-

matica 10, respectivamente. No caso da ALEP, cada votagao ¢é registrada em arquivos do
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Figura 1.1: Esquemas dos procedimentos computacionais para analisar os dados em ambos

os sistemas: a) ALEP e b) CDB.
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tipo PDF que contém tanto a informacao basica da sessao quanto a informagao da pre-
senga e tempo de votacao de cada parlamentar. No caso da CDB, cada sessao legislativa
é registrada em dois arquivos do tipo TXT: um, que é o arquivo de cabecgalho que fornece
informacao resumida da sessao, e o outro, que é o corpo que fornece so6 a informacao da

presenca de cada parlamentar.

1.2 Sobre a CDB

O poder legislativo desempenha trés funcoes primordiais para a consolidacao da de-
mocracia: representar o povo brasileiro, legislar sobre os assuntos de interesse nacional e
fiscalizar a aplicacao dos recursos publicos.

Nesse contexto, a principio, a Camara dos Deputados exerce atividades que viabili-
zam a realizacao dos anseios da populacao mediante discussao e aprovagao de propostas
referentes a areas econdmicas e sociais.

A Céamara dos Deputados compoe-se de representantes de todos os estados e do Dis-
trito Federal, revelando-se uma casa legislativa plural. O art.45 da Constituicao Federal
determina que o nimero total de deputados, bem como a representacao por estado e pelo
Distrito Federal, deve ser estabelecido por lei complementar, proporcionalmente a popu-
lacao, procedendo-se aos ajustes necessarios no ano anterior as elei¢oes para que nenhuma
das unidades da federagao tenha menos de oito ou mais de setenta deputados [1].

A lei complementar n° 78, de 30 de dezembro de 1993, estabelece que o ntmero de
deputados nao pode ultrapassar quinhentos e treze. Hoje, a camara dos deputados é
composta por exatamente 513 deputados [1].

O Congresso Nacional trabalha em periodos de tempo préprios: o mandato dos sena-
dores é de oito anos, mas o mandato dos deputados é de quatro anos. Uma legislatura é o
periodo de quatro anos, em que o Congresso Nacional exerce as atribuigoes previstas na
Constituicao Federal. Cada Legislatura é dividida, anualmente, em duas sessoes legisla-
tivas. Cada sessao legislativa ordinéria tem inicio em 2 de fevereiro e é interrompida em
17 de julho, reiniciada em 1 de agosto e encerrada em 22 de dezembro [1].

O estudo da presenga parlamentar na CDB abrange um periodo de 22 anos, corres-
pondente a cinco legislaturas. Os dados de 1999 a 2003 nao sao incluidos nas anélises
subsequentes, pois houve problemas na aquisicao desses dados. Dos dados, extraimos
algumas informagoes pertinentes a presenca parlamentar, que sao apresentadas na Tabela
1.1.

1.3 Sobre a ALEP

A Assembleia Legislativa do Estado do Parana representa o poder legislativo do Es-

tado do Parana. As suas principais fungoes, como qualquer outra assembleia legislativa
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Tabela 1.1: Informacoes referentes & CDB. O ntimero de parlamentares representa a soma
dos 513 parlamentares titulares mais os parlamentares suplentes que exerceram funcgoes

no dado periodo legislativo.

N° Legislatura 49 50 52 53 54
Periodo 1991 - 1995 | 1995 - 1999 | 2003 - 2007 | 2007 - 2011 | 2011 - 2015

N° de votagoes® 357 414 561 659 707

N° dias de votacao 338 354 390 429 392

N° parlamentares 595 623 616 608 648

N° partidos politicos 29 22 24 23 29

%A votacdo é a ultima etapa da tramitacdo de uma proposicdo. Entretanto, pode acontecer que
aspectos ou partes de uma dada proposicao exijam mais de uma votagao.

estadual, sdo representar o povo, legislar (criar, modificar e proclamar leis) e fiscalizar o
poder executivo e o uso dos recursos publicos.

Portanto, os deputados estaduais possuem rotinas de trabalho bem semelhantes as
dos deputados federais, cuidam de problemas regionais e locais, especificos do estado.
Os deputados estaduais sao eleitos pelo voto popular, criam projetos de lei, discutem e
votam projetos de lei de seus colegas e também ficam atentos as agdes do governador para
saber se ele tem cumprido seu papel e se o poder publico tem aplicado adequadamente os
recursos publicos, sempre observando a lei [3].

Em particular, a ALEP estd constituida por 54 deputados titulares e a cada um
corresponde um deputado suplente, que exerce as fungoes do deputado titular em sua
auséncia. A Tabela 1.2 apresenta informacgao resumida da ALEP pertinente & presenca

parlamentar. O periodo investigado da ALEP comega em fevereiro de 2011 e chega até

Tabela 1.2: Informagoes referentes & ALEP. O ntimero de parlamentares representa a soma
dos 54 parlamentares titulares mais os parlamentares suplentes que exerceram fungoes no
dado ano.

Anos 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

N° de votagoes 1276 | 1393 | 1311 | 1007 | 873 | 851
N° dias de votacao | 106 | 109 | 125 92 113 | 114
N° parlamentares 56 56 56 58 56 25
N° partidos politicos | 15 16 17 14 17 17

dezembro de 2016. Ja que cada periodo legislativo consta de quatro anos, neste trabalho
abrangemos um periodo legislativo completo correspondente a decima sétima legislatura
(2011 - 2015) mais dois anos da décima oitava legislatura (2015 - 2019).

A Figura 1.2 ilustra o funcionamento da ALEP a partir do nimero de votagdes por
ano e da CDB do ntimero de sessoes legislativas por ano. No caso da ALEP, o ntimero
de votagoes por ano representa um comportamento decrescente, enquanto que na CDB o
comportamento é crescente para o nimero de sessoes. A propor¢ao de sessoes na CDB

por ano é da ordem de 10% das votagoes por ano na ALEP.
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Figura 1.2: Comportamento do ntmero de votagoes na ALEP e nimero de sessdes na

CDB.

1.4 Definicoes estatisticas

Na sequéncia, damos algumas defini¢oes de estatistica que serao tteis para um melhor

entendimento das andlises empreendidas neste estudo [17].

1.

Ezxperimento aleatorio: os experimentos aleatorios constituem situagoes onde os
acontecimentos possuem variabilidade de ocorréncia, isto é, o mesmo experimento

pode ter varios resultados diferentes.

Espaco amostral: ¢ o conjunto que contém todos os possiveis resultados de um

experimento.
Evento: um subconjunto do espaco amostral.
Varidvel aleatoria: é uma funcao real definida no espago amostral.

Nocao cldassica probabilidade de um evento: se todos os resultados de um
experimento aleatorio sao igualmente provaveis, entao a probabilidade de um evento

A é dada por

Numero de resultados no evento A

P(A) = .
(4) Numero total de resultados no espaco amostral
Distribuicao de probabilidade de uma varidvel aleatéria: ¢ um modelo ted-
rico que descreve a forma em que variam os resultados de um experimento aleatoério,
ela fornece todas as probabilidades de todos os possiveis resultados que se poderia
obter quando é realizado um experimento. As distribuicoes de probabilidade se

classificam em discretas e continuas.

Varidavel aleatoria discreta: uma variavel aleatoria que assume valores discretos.

Considere uma variavel numérica ¢ que assume valores inteiros e suponha que a cada
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valor de 7 esteja associado um namero real p;, nao negativo,
pi = 0, (1.1)

tal que
> pi=1 (1.2)

Caso isso aconteca, ¢ serd uma variavel aleatoria discreta e p; sera a distribuicao de

probabilidade da variavel aleatoria i [18].

8. Varidvel aleatoria continua: uma variavel aleatéria continua x pode assumir
qualquer valor sobre a reta real. Nesse caso, é associada uma probabilidade a cada

intervalo da reta. A probabilidade de que a variavel aleatoria x esteja no intervalo

[a,b] é .
/ p(x)dz, (1.3)

em que p(z) é a densidade de probabilidade, que deve ter as propriedades

pla) > 0 (1.4)

/OO p(x)dz = 1. (1.5)

[e.e]

A distribui¢ao acumulada de probabilidade F'(x) é definida por

Fa - [ " o)y, (1.6)

—00
a qual ¢ uma fungdo monotonica crescente [18].

9. Momentos: o k-ésimo momento de um conjunto de N valores {z;} = {x1, 22, 23,...,2x}

é dado pela formula:

N
E k _i k
i=1

10. Esperanca matemdtica ou média aritmética: é o primeiro momento do con-

junto de valores {z;}

1 N

11. Varidncia: é o segundo momento do conjunto de dados {z;} em torno da média
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aritmética =
1 N
2N N2
E{z;} = N ;:1 (z; — )

1.5 Distribuicao binomial

Um experimento binomial envolve n ensaios idénticos e independentes. Cada ensaio
pode assumir um de dois possiveis resultados, especificamente, sucesso ou fracasso, cha-
mado também experimento de Bernoulli [19]. Se p é a probabilidade de observar um
sucesso em cada ensaio, entao o nimero de sucessos X que pode ser observado dos n
ensaios é referido como uma variavel aleatéria binomial de n ensaios e probabilidade de
sucesso p. A probabilidade de observar k sucessos de n ensaios é dada pela seguinte fungao

de probabilidade:

n _ n n!

A distribui¢ao binomial é frequentemente usada para estimar ou determinar a propor¢ao

(1.7)

de individuos que possuem um atributo particular em uma populagao grande.
Uma distribuicao binomial com n ensaios e probabilidade de sucesso p é denotada por
B(n,p). A Figura 1.3 apresenta algumas formas da distribuigao binomial para diferentes

valores dos parametros n e p.

. _Bsap 7 ~Bn07) —
oo I b |
q e p01 = p=05 + p=08 3) i e =20 - n=A0 + =60 1
% 015 % 015!
0.10- ! 0.105 !
= . = ; .
% 005~ . % 0.05- !
Om "e9 L w.f"T 590000000000000000000585P RN RNTINN O,mi P9 "".\ HORY ‘.‘1,;::,;,1:;‘:,;,;, POYOOOL i O e
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Norero de sucessos Nirrero de sucessos

Figura 1.3: Distribui¢do de probabilidade binomial Bln,p|. a) Quando o namero de
ensaios (n = 54) permanece constante e os valores da probabilidade de sucesso p variam.
b) Quando o nimero de ensaios n varia e a probabilidade de sucesso (p = 0,7) permanece
constante.

A distribuigao binomial é alongada para a direita quando p < 0,5, alongada para a
esquerda quando p > 0,5 e simétrica quando p = 0,5, como mostramos na Figura 1.3.

Para n grande, a distribui¢ao binomial é simétrica em torno da sua média np [17].
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1.6 Distribuicao beta

A densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria beta com parametros de forma

a e b é dada por:

beta(z|a, b) = (1 —2)" 0<z<l, a>0, b>0, (1.8)

B(a,b)

em que B(a,b) =T'(a)l'(b)/T'(a+0b). A seguir, apresentamos varias representagoes graficas

da densidade de probabilidade beta para diferentes valores de a e de b.

betaa,b) | | beta(a,b)

_ 10, b=10 b |
— 205,b=1 — a=05,b=05 a2b5 — a0 b= 20 b5 )7

g 25t

g a2 b=l — aA4,b=05
g g

k

N

- \\, — N
00 02 04 06 08 10
X X

Densidade de probabilidade
SIS IR N

Figura 1.4: Densidades de probabilidade beta(a, b) para diferentes valores dos parametros
aeb. a)Quandoa < (b=1),a=b=0,5,a>(b=1)ea> (b<1). b) Quando a,b > 1
e a # b tem-se formas unimodais da densidade de probabilidade.

Podemos observar, dos graficos da Figura 1.4, que a funcao de densidade beta tem
forma de U quando a < 1 e b < 1, é simétrica em torno do ponto 0,5 quando a = b > 1,

tem forma de J quando (e —1)(b—1) < 0 e ¢ unimodal para outros valores de a ¢ b [17].

1.6.1 Teste de Anderson - Darling

O teste de Anderson - Darling foi desenvolvido em 1952 por Theodore Anderson e
Donald Darling [20, 21, 22|. Trata-se de um teste estatistico que verifica se um conjunto
de dados segue ou nao uma certa distribui¢ao de probabilidade. O teste envolve o célculo
da estatistica de Anderson-Darling, AD. Podemos usar o teste de Anderson - Darling
para comparar o quao bom o conjunto de dados se ajusta a diferentes distribuicoes.

A estatistica de Anderson - Darling é dada pela seguinte férmula:

N

=1

em que N é tamanho da amostra, F'(X) é a funcao de distribuigdo acumulada da distri-

bui¢ao especifica e i é a i-ésima amostra do conjunto de dados ordenados crescentemente.
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As duas hipoteses para o teste de Anderson - Darling para alguma distribuicao espe-

cifica sao: T .
Hy : Os dados seguem uma distribuicao especifica.

H; : Os dados nao seguem a distribuicao especifica.

Em muitos casos (mas nao em todos), podemos determinar um p-valor para a estatis-
tica de Anderson - Darling (AD) e usar esse valor para determinar se o teste ¢ significativo
ou ndao. O p(probabilidade)-valor é a probabilidade de se obter um resultado que é mais
extremo do que aquele que realmente se tem obtido (a estatistica AD calculada), supondo
que a hipotese nula é verdadeira [23|. Se o p-valor é baixo (por exemplo < 0,05), con-
cluimos que os dados nao seguem a distribuicao especifica testada. A escolha do nivel de
significancia « é arbitraria, sendo comum escolher o = 0,05 ou aw = 0, 01.

O célculo do p-valor nao é facil, existem diferentes equacoes para seu calculo, depen-
dendo do valor de AD e da distribuicao especifica que esta sendo testada. Assim, se a
estatistica AD excede o p-valor, o teste Anderson - Darling rejeita a hipotese nula com

um nivel de significancia a.

1.7 Caminhada aleatoéria

Os passeios ou caminhadas aleatorias sdo obtidos a partir de uma sucessao z,, (n =
1,2,...) de variaveis aleatorias definidas em um espago probabilistico. Uma caminhada

aleatoria é um processo estocéstico S,, definido como

Sn = SO + i T,y
k=1

em que Sy é uma constante. Uma trajetéria do processo é aquele conjunto de valores que
o processo assume. A varidvel z; representa um passo da caminhada. Um caso simples

de caminhada aleatoéria corresponde aos z’s independentes e identicamente distribuidos.
(A

1.7.1 Variancia em caminhadas aleatorias

Consideremos a soma de n variaveis aleatorias z; independentes e identicamente dis-
tribuidas:
Sp =21+ T2+ ... + 2. (1.10)

Aqui, S, = z(nAt) pode ser considerada como a soma de n variaveis aleatorias ou como
a posicao de uma caminhada simples no tempo t = nAt, em que n é o nimero de passos
executados e At o intervalo de tempo necessario para executar um passo. As variaveis
aleatorias identicamente distribuidas {x;} sdo caracterizadas por momentos E{z!'} que

nao dependem de 1.
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O exemplo mais simples é uma caminhada aleatoria com tamanho de passo s tal que z;
assume os valores +s de maneira completamente aleatéria. Com o termo completamente
aleatoria queremos afirmar que os valores 4+s sao equiprovéaveis e o valor de cada passo
é completamente independente dos anteriores. O primeiro e o segundo momento desse

processo sao:
E{z;} =0 e E{z?} = 5. (1.11)

Para essa caminhada aleatéria, obtemos
E{I‘ZZEJ} = 5ij52 (112)

De 1.10 e 1.12, temos que

E{x(nAt)} = Z E{z;} =0 (1.13)

E{z*(nA)} = > > FB{mx;} = Z E{z?} = ns?. (1.14)

i=1 j=1
Para uma caminhada aleatoria, a varidncia de um processo cresce linearmente com o
numero de passos n |18, 24].

Partindo de uma caminhada aleatéria discreta, podemos alcancar um limite continuo,
que por completeza, e de forma breve e simplificada, descrevemos a seguir. O limite
continuo de uma caminhada aleatéria pode ser alcancado considerando o limite n — oo e

At — 0 tal que t = nAt seja finito. Entao,

82

E{z*(t)} = ns® = —t. 1.15
{20} = ns® = (1.15)
Para ter consisténcia nos limites n — 0o e At — 0 usa-se s> = DAt, com D constante.
Dai, segue que

E{z*(t)} = Dt. (1.16)

A dependéncia linear da variancia de x?(t) sobre ¢ é uma caracteristica de um processo
difusivo normal (usual), em que D é chamado de coeficiente de difusao.
Para termos uma ideia mais completa da variancia em relagao ao niimero de passos, a

seguir descrevemos o caso em que

E{I‘Zl‘]} 7& 5ij52- (]_]_7)
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Com isso, reescrevemos a equacao 1.14 da seguinte forma:

E{z*(nAt)} = B{Y ;Y z;} =Y E{a}} +> Y E{wa;} (1.18)
i=1  j=1 i=1 i=1 j=1
J Z#; J
Tomando como base a equacao 1.18, podemos considerar dois casos. O primeiro é o caso

em que

i=1 j=1
7]
Nesse caso, as correlagoes positivas se sobrepoem as negativas e E{z?(nAt)} seré siste-

maticamente maior do que s?n. Por outro lado, se

Z ZE{I‘ZI‘J} <0

i=1 j=1
i#£]

as correlagoes negativas se sobrepoem as positivas e E{x?(nAt)} sera sistematicamente

2

menor do que s“n. Tudo isso deve conduzir a uma versao mais completa da variancia.

Nesse contexto, ¢ comum depararmos com
E{z*(nAt)} = s*n®. (1.19)

Na equacao 1.19, com « > 1, temos correlagdes persistentes de longo alcance. Simi-
larmente, com « < 1, temos correlagdes antipersistentes de longo alcance [24, 25|. Em
conexao com os processos difusivos, quando « # 1, se diz que o processo é uma difusao
andmala. Para 0 < a < 1, ha subdifusao, para 1 < a < 2, ha superdifusao. O caso
especial a = 2 é chamado de movimento balistico, enquanto que a = 1 corresponde a

difusao normal, também chamada de difusdo usual ou movimento browniano [26, 27].

1.8 DFA

A Analise Destendenciada de Flutuagoes (DFA), do inglés Detrended Fluctuation
Analysis, originalmente, foi introduzida por Peng et al [28] e tem sido utilizada como
um método importante para detectar, de forma confiavel, a autocorrelacao de longo al-
cance em séries temporais nao estacionarias.

A seguir, descrevemos o procedimento para o calculo do DFA.
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Dada uma série temporal {x1, 2, -+ ,zx}, 0 primeiro passo é calcular
Y(i) =) o -, i=1,...,N, (1.20)
k=1

com Z sendo o valor médio do conjunto de dados:

1 N

A equagao 1.20 corresponde a uma caminhada aleatéria com incrementos z, — T.

O segundo passo é dividir o perfil Y (i) em Ny = int(N/s) segmentos nao sobrepostos
de igual tamanho s. Ja que o comprimento N da série em geral nao ¢ miltiplo inteiro
da escala de tempo (s) considerada, uma pequena parte ao final de Y (i) pode sobrar.
Para nao descartar essa parte da série, o mesmo procedimento é repetido comecando do
extremo oposto da série, assim 2N, segmentos sao obtidos.

O terceiro passo é calcular a tendéncia local em cada um dos 2N, segmentos. Para

isso, utilizamos o método de minimos quadrados. A seguir, determinamos a "variancia"

1 S
F? == {Y[(v—1)s+i] —y (i)} 1.21
(s,v) = - ;{ (v = 1)s +i] — (i)} (1.21)
para cada segmento v, v = 1,...., Ny e
1 S
F?(s,v) = gZ{Y[N— (v—NJ)s+1i] —y, (i)} (1.22)
i=1
para cada v = Ny+1,....,2N. Aqui, y,(i) é o polinémio ajustado por minimos quadrados

no segmento v.

A ordem do polinémio a ser ajustado em cada segmento pode ser, por exemplo, de or-
dem zero, linear, quadratica, ciibica ou maior (convencionalmente chama-se DFAQ, DFAT1,
DFA2, DFA3, ...). Ja que a eliminacdo da tendéncia é realizada pela subtragao da série
temporal pelo polinémio ajustado ao perfil, as diferentes ordens do DFA estao relaciona-
das a capacidade de eliminar tendéncias da série. Em uma DFA de ordem m (DFAm), as
tendéncias de ordem m da série Y (7) (ou equivalentemente, a tendéncia de ordem m — 1
na série original) s@o eliminadas.

Com isso, uma comparacao dos resultados para diferentes ordens da DFA permite
estimar o tipo de tendéncia polinomial na série temporal.

A média da variancia sobre todos os segmentos é a fungao de flutuacao:

2N

Fls) = 2]1\75{ S[R3 (s, )]} (1.23)
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Esse procedimento ¢ repetido para todos os s = 2,3, ....,[N/4] com a finalidade de obter-
mos a dependéncia de F sobre s. E comum a funcdo de flutuacio aumentar de acordo

como uma lei de poténcia:
P(s) o s", (1.24)

em que o expoente h é conhecido como expoente de Hurst. Esse comportamento da funcao
de flutuagao esta diretamente relacionado com a estrutura de correlagao da série.

Um valor de h = 0,5 indica que nao hé correlagoes (ou s6 existem correlagoes de curto
alcance). Se h > 0,5 para todas as escalas s, os dados possuem correlagoes de longo
alcance. Quanto maior o expoente h, mais fortes sao as correlacoes na série. Nesse caso,
valores grandes (pequenos) sdo mais provaveis de serem seguidos por valores grandes
(pequenos). O caso de h < 0,5 corresponde a existéncia de anticorrelagoes de longo
alcance, o que significa que os valores grandes sao mais provaveis de serem seguidos por

valores pequenos e vice-versa [29, 30].



Capitulo 2
Presenca parlamentar na ALEP

Neste capitulo, investigamos empiricamente a presenca parlamentar na ALEP. Inicial-
mente, estudamos a frequéncia de cada parlamentar. A seguir, empregamos dois modelos
estatisticos que tentam descrever o comportamento do niumero de parlamentares presentes
em cada sessao de votag¢ao ao longo de um ano, como também ao longo de um periodo
legislativo completo. Na segunda parte deste capitulo, empreendemos uma abordagem da
presenca parlamentar em que utilizamos conceitos de caminhada aleatoéria para descrever
caracteristicas da dinamica da presenca parlamentar. Por fim, na dltima parte deste capi-
tulo estudamos via DFA a correlacao temporal na série de presenca de cada parlamentar
ao longo de um periodo de tempo anual, bem como ao longo de um periodo legislativo

completo.

2.1 Frequéncias dos parlamentares

O estudo da ALEP abrange os anos 2011 a 2016, periodo em que aconteceram a 172
legislatura (2011-2015) e os dois primeiros anos da 182 legislatura (2015-2019). Pelo fato
de possuir em torno de 1000 votagoes por ano, foi feito um estudo anual e de quatro anos
da frequéncia parlamentar. Para investigar a presenca de cada parlamentar em um dado

periodo de tempo utiliza-se a seguinte frequéncia:

fii = Nij (2.1)
i NT]‘ ) .

em que f;; ¢ a frequéncia relativa do parlamentar ¢ no ano j, com valor entre 0 e 1, V;; é o
nimero de votacoes do parlamentar ¢ no ano j e Nr; € o niimero total de votagoes no ano j.
Dessa forma, calculadas as frequéncias de todos os parlamentares é possivel elaborar uma
curva de frequéncias, que é a frequéncia de um parlamentar em relagao a posigao no rank.
Assim, o primeiro ponto a esquerda da curva representa o parlamentar mais frequente, e
o ultimo ponto a direita o parlamentar menos frequente. Na Figura 2.1, apresentamos as

curvas de frequéncias para cada ano, assim como para um periodo legislativo completo.

16
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A forma da curva de frequéncia fornece uma visao geral da presenca parlamentar na
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Figura 2.1: Curvas de frequéncia parlamentar na ALEP. a) Curvas anuais originais, b)
curvas anuais geradas com o modelo matematico proposto, ¢) curva de frequéncia da 17%
legislatura que abrange o periodo 2011 - 2015 e d) curva de frequéncia da 17% legislatura
em relacao aos partidos politicos da ALEP.

ALEP. Da Figura 2.1, podemos apreciar que ha parlamentares que assumem o cargo com
maior compromisso no sentido de maior presenca em atos de votacao e que, portanto, tém
maior taxa de presenca ou frequéncia de assisténcia em um dado periodo de tempo. Cada
parlamentar tem uma frequéncia carateristica que parece ser independente dos demais.

No gréfico (a) da Figura 2.1, observamos uma mesma estrutura das curvas, em que
cada uma delas exibe dois regimes: o primeiro é aquele em que as frequéncias decrescem
suave e quase linearmente, e o segundo é aquele em que as frequéncias decrescem mais
abruptamente. De maneira geral, o regime quase linear representa as frequéncias dos
parlamentares titulares que sao, os que por natureza, tém maior presenga; o regime de
decrescimento abrupto é constituido tanto por parlamentares titulares pouco frequentes,
que efetivamente tiveram dificuldades para o exercicio do cargo, quanto por parlamentares
suplentes.

Dada a semelhanca da estrutura das curvas de frequéncia anuais, propomos um modelo
matematico que tenta descrever esse comportamento de dois regimes. O modelo é o

produto de uma func¢ao linear e uma funcao ocupacao baseada no modelo do numero
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médio de particulas seguindo a estatistica de Fermi-Dirac [31]:

1—oax

flz, A, a, B, €) :Am-

(2.2)
A parte linear das curvas de frequéncia anual tem maior peso até o ponto em que x = ¢,
a partir do qual a parte exponencial adquire maior peso. O parametro A representa a
amplitude inicial da curva (uma aproximagao da maior frequéncia relativa), o parametro o
representa a inclinagao da regiao linear e o parametro 3, em analogia ao fator exponencial
na distribuicao de Fermi-Dirac, indica quao mais abrupto é o regime apoés a parte linear
suave. As curvas geradas pelo modelo matemaético da equagao 2.2 sao apresentadas no
grafico (b) da Figura 2.1. Por sua vez, a Tabela 2.1 apresenta os parametros ajustados

pelo método de minimos quadrados [32] em cada uma das curvas anuais.

Tabela 2.1: Valores ajustados da equacao 2.2 as curvas de frequéncias anuais e o corres-
pondente coeficiente de correlagao de Person (R?), que indica a qualidade do ajuste.

Paramétros/Anos | 2011 2012 2013 | 2014 2015
A 0.98 0.98 0.97 0.99 0.99
o} 0.0064 | 0.0102 | 0.0081 | 0.0089 | 0.0084
o] 1.90 0.70 1.02 3.04 2.08
€ 02.7 53.8 52.9 03.6 | 44.02
R? 0.9996 | 0.9992 | 0.9993 | 0.9987 | 0.9988

No grafico (¢) da Figura 2.1, apresentamos uma curva de frequéncia que abrange a 17#
legislatura completa (2011-2015). Ali, verificamos uma curva de frequéncia ligeiramente
diferente das curvas de frequéncia anual, por causa de um maior nimero de deputados
que interrompem a atividade parlamentar e, consequentemente, maior participacao dos
parlamentares suplentes. Nesse caso, parece que a curva estd composta por dois regimes
aproximadamente lineares e nao observamos mais um decaimento tao abrupto. Igualmente
ao caso anual, o primeiro regime tipo linear da curva é composto pelos parlamentares
titulares, que s@o os que em maior nimero de vezes compareceram para votar e o segundo
regime, (tipo linear) da curva é composto tanto por parlamentares titulares de menor
assisténcia quanto por parlamentares suplentes.

No grafico (d) da Figura 2.1, apresentamos uma curva de frequéncia que abrange a
172 legislatura (2011-2015) e indica o partido politico a que est4 filiado cada parlamentar.
Uma inspegao visual desse grafico indica que nao ha uma ocupacao preferencial de um
partido politico sobre a curva de frequéncia, o que sugere que o partido politico de um

parlamentar pode nao ter influéncia na presenca do parlamentar em sessoes de votacao.
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2.2 Modelo binomial

Consideramos um modelo tebrico que tenta descrever tanto uma caracteristica em
grupo quanto individual da presenca parlamentar na ALEP. Concretamente, propomos o
modelo binomial para descrever a forma em que varia o numero de parlamentares presentes
em cada sessdo de votagao, ja que cada parlamentar parece agir de forma independente.
O fato de ir ou nao votar pode ser assumido como um experimento de Bernoulli, em que
¢ assumido o valor 1 quando um parlamentar esta presente em uma votacao e 0 em caso
contrario. Assim, o nidmero total de parlamentares presentes por votagdo, que é a soma
dos resultados individuais, consideramos como uma, variavel aleatéria binomial. Com isso,
realizamos uma aproximacao da distribuicao de probabilidade do ntimero de parlamentares
presentes em uma votagao por uma distribuicao binomial, tanto para periodos anuais
quanto para uma legislatura completa. A distribui¢ao binomial ajustada aos dados fornece
a probabilidade de n parlamentares estarem presentes em uma votacao. Tendo em conta
a qualidade do ajuste dos dados experimentais ao modelo binomial, é possivel saber se
a presenca dos parlamentares em votagOes se comporta como una variavel aleatéria que
obedece a um modelo binomial.

J& que a ALEP esta constituida por 54 parlamentares titulares, em cada sessao de
votacao sao sorteados 54 experimentos de Bernoulli, cada um deles representa a presenca
ou auséncia de um parlamentar que age de forma independente dos demais. Portanto, as
fungoes de distribuigao binomial em cada periodo em consideracao sao da forma B[n, p| =
B[54, p], em que 54 é o nimero de ensaios e p a probabilidade de sucesso de cada ensaio,
ou seja, p ¢ a probabilidade de um parlamentar estar presente em uma votacao. Na Figura
2.2 apresentamos os resultados obtidos.

Pela qualidade do ajuste dos dados de nimero de parlamentares presentes em uma
votagao, a distribuicao binomial, tanto para cada ano quanto para um periodo legislativo
completo, contemplados na Figura 2.2, podemos afirmar que a presenca parlamentar
nao é bem representada por um modelo binomial. No entanto, assumindo a presenca
parlamentar como descrita por um modelo binomial B[54, p| teriamos que a probabilidade
de sucesso, ou equivalentemente, a probabilidade de que um parlamentar esteja presente
em um ato de votagao seria sempre maior do que 0,7. Cabe notar que um motivo para
essa discrepancia entre o modelo binomial e os dados é que esse modelo contém apenas
uma frequéncia relativa p para todos os parlamentares, em contraste ao observado na

Figura 2.1.

2.3 Modelagem via distribuicao beta

Na procura por um modelo teérico que represente o comportamento coletivo da pre-

senca parlamentar, nesta secao estudamos a possibilidade de representar o numero de
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Figura 2.2: Distribuicao do ntimero de parlamentares presentes por votagao e os corres-

pondentes ajustes & distribui¢ao binomial do tipo B[54, p] por ano e para a 17* Legislatura

completa (2011-2015). p é a probabilidade de sucesso no modelo binomial que, neste con-
texto, seria a probabilidade de um parlamentar estar presente numa votacao.
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parlamentares presentes em uma vota¢cao como sendo uma variavel que obedece a uma
distribuicao de probabilidade beta. A escolha da distribuicao beta se deve a flexibilidade
e a variedade de formas que ela adota quando sao variados os seus parametros. Neste
estudo, o suporte da distribui¢do beta é o intervalo [0, 1], pois a variavel a ser considerada

é a fracao de parlamentares presentes numa votag¢ao, estimada por

~ Namero total de parlamentares presentes numa votagao

f, =

Numero total de parlamentares (23)
Na Figura 2.3 apresentamos os dados experimentais e os ajustes a distribuicao beta pelo
método de maxima verossimilhanga [17, 32|. Uma inspegao visual dessa figura é suficiente
para indicar que o ajuste via distribuicao beta ¢ bem melhor que por uma distribuicao
binomial (Figura 2.2). Para descartar o critério puramente visual dos ajustes, aplicamos
o teste de Anderson - Darling para verificar se a fracdo de presenca parlamentar segue

uma distribuicao beta. A Tabela 2.2 resume os resultados obtidos.

Tabela 2.2: Para cada ano, parametros ajustados da distribuicao beta, p-valor e a con-
clusao do teste de Anderson - Darling, sendo o nivel de significancia de 0,05.

Anos 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Q 19.41 20.63 20.74 17.42 12.89 14.17

15} 4.93 8.83 6.76 5.60 3.39 4.58

p-valor 0.0092 | 0.00053 | 0.014 0.068 0.052 0.097
Conclusao do teste | Rejeita | Rejeita | Rejeita | Nao Rejeita | Nao Rejeita | Nao Rejeita

De acordo com o teste de Anderson - Darling, em alguns anos a distribui¢ao beta pode
descrever bem o comportamento da fracao de parlamentares presentes em uma votagao, no
entanto em outros anos nao seria um modelo tao bom para descrever o comportamento
dessa variavel. Em todos os casos, tem-se « > 1 e f > 1, o que resulta em formas

unimodais da distribuicao beta.

2.4 Caminhadas aleatorias

Nesta parte, estudamos aspectos da dinamica da presenca parlamentar na ALEP por
meio de conceitos de caminha aleatéria e, para isso, comecamos descrevendo como os
dados podem ser considerados. Como vimos no capitulo 1, uma série temporal genérica

de uma caminhada aleatéria de tamanho n é da forma

{xlu T2, X3, T4, , Tn—1, xn}7
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Figura 2.3: Aproximacao da fragdo de parlamentares presentes em uma votacao pela
distribuicao beta, por ano e para um periodo legislativo completo.
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em que x; representa o passo no instante i. Para o caso da presenca parlamentar de um

deputado, podemos empregar uma série do tipo
{170717070717171a171a17070a1a171705"'}a

em que

1 Presente
T; =
0 Ausente
A "posigao" em t = n para a j-ésima réplica (cada réplica é um parlamentar e ha 54

parlamentares titulares), X,(Lj ), ¢ a soma dos passos, isto ¢,
Xr(bj): ()+x() +:E(] Zx

Essa posicao é justamente a presenca acumulada em votagoes do j-ésimo deputado apos
n votacgoes.

Antes de continuarmos com a aplicacao de caminhadas aleatorias na investigagao de
presenca parlamentar, cabe notar que o uso delas ocorre, com sucesso, nos mais diversos
contextos. Por exemplo, tem-se em fisica o movimento de particulas em um meio [18,
26, 31, 33| e a magnetizagdo de um conjunto de spins [33]. Alguns exemplos no contexto
de esporte sdo campeonatos de jogos de futebol [34], vantagem em jogos de xadrez [35],
pontuacao em jogos de basquete [36] e pontuacao em jogos de cricket [37].

A posicao média de todas as replicas no n-ésimo passo é
|
= ZX,@ (com 54 < N < Nz ).

Cabe lembrar que 54 é o numero de parlamentares da ALEP que sempre debem ser
considerados em uma votacao e N,,,; € o numero de parlamentares, incluso suplentes,
que exerceram fung¢oes num dado ano (ver Tabela 1.2). Assim, X,, é a frequéncia média

dos parlamentares. A correspondente variancia é

XU X,) (2.4)

||M2

Sob o critério da caminhada aleatoria, definimos a trajetoria de um parlamentar como a
posi¢ao do parlamentar em fun¢ao do niumero de votagoes. A trajetéria de um parlamentar
¢ uma representacao grafica do comportamento de presenca de um parlamentar em um
dado periodo de tempo. Em geral, cada parlamentar age de forma tinica e a sua trajetoria

correspondente é também tnica. Para termos ideia dos tipos de comportamentos de
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presenga dos parlamentares da ALEP, na Figura 2.4 apresentamos algumas das trajetorias

de parlamentares no periodo de 2011 a 2015. Das trajetoérias apresentadas na Figura

ALEP

5000,

4000 e2 =29
46 a 53
v O5%

0. | | /
0 1000 2000 3000 4000 5000
Nuero da sessdo

N de presencas acumuladas
g

Figura 2.4: Algumas das trajetorias correspondentes a 17% legislatura (2011 - 2015) que
caraterizam o comportamento de presenca de alguns parlamentares da ALEP.

2.4, podemos ver diferentes tipos de parlamentares. Quanto maior a altura da curva,
maior é a frequéncia do parlamentar, assim o parlamentar 2 é mais frequente do que o
parlamentar 46, e assim por diante. Também, quanto maior é a frequéncia do parlamentar,
sua trajetoria correspondente tende a ser uma linha reta. Comumente, parlamentares com
menor frequéncia possuem trajetorias mais "acidentadas".

Ao levarmos em consideracao as trajetorias de todos os parlamentares, estudamos a

2

2 (0, € 0 desvio padrao). Além disso, tentamos verificar

dispersao dos dados via variancia o
a relacao de proporcionalidade
o2 o< n® (2.5)

n

Conforme vimos na discussao sobre caminhada aleatéria no capitulo 1, a equagao 2.5 esta
ligada ao tipo de correlacao que o sistema apresenta ao longo do tempo. Lembrando
que para « > 1, corresponde-se a correlagoes persistentes de longo alcance, similarmente,
para o < 1, corresponde-se a correlagoes antipersistentes de longo alcance e para a = 1
a série nao é correlacionada ou possui correlagoes de curto alcance. Com isso, a Figura
2.5 apresenta as analises realizadas sobre as séries do sistema para diferentes periodos de
tempo. Da Figura 2.5, podemos ver que o comportamento da presenca parlamentar na
ALEP mantém-se correlacionada ao longo do tempo. Em todos casos, os expoentes «
sao maiores do que 1, portanto o tipo de correlacao da presenca parlamentar na ALEP,
independentemente do tempo em consideracao, é persistente e de longo alcance.

Em conexao com os processos difusivos, quando o # 1, dizemos que o processo apre-
senta difusao anémala. Para 0 < a < 1, o processo representa uma subdifusao, para

1 < a < 2, o processo representa uma superdifusao, o caso especial « = 2 é chamado
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>

Figura 2.5: Analises das variancias das séries de presencga do sistema, em conjunto, em
periodos de tempo anuais e de uma legislatura.
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de movimento balistico, enquanto que o = 1 representa uma difusao normal ou também
chamada de difusao usual. Com isso, podemos dizer que a presenca parlamentar na ALEP

obedece um processo superdifusivo quase chegando a ser balistico.

2.5 DFA da presenca parlamentar

Na secao anterior, investigamos um aspecto da dindmica coletiva da presenca parla-
mentar na ALEP. Nesta secao, estudamos o tipo de correlacao das séries de presenca de
cada parlamentar. Para isso, fazemos uso do método de Andlise Destendenciado de Flutu-
agoes (DFA) que tem-se constituido como um método confiavel para detectar correlagbes
em séries temporais nao estacionarias.

Consideramos a série genérica de presenca de um parlamentar em dado periodo de

tempo, por exemplo,

{xi} = {].,0,].,0,1,0,0,0,1,0,1,1,"'},

/

-~

N

com N sendo o tamanho da série que é da ordem de 1000 para as analises anuais e da
ordem de 5000 para a analise em um periodo legislativo completo.

A DFA foi aplicada as séries de presenca de cada parlamentar da ALEP seguindo
o procedimento descrito na Secao 1.8 deste trabalho. Para a destendenciacao da série,
aplicamos o polindmio de primeiro grau. Na Figura 2.6 apresentamos o resultado obtido

para uma série temporal tipica. Da Figura 2.6, podemos ver que as séries originais de

Figura 2.6: DFA da série temporal do parlamentar de rank de frequéncia 30 da ALEP
correspondente & 17% legislatura (2011 - 2015). Em vermelho e em fun¢ao do tamanho
das janelas a fungao de flutuagao da série original, F'(s), bem como um ajuste linear de
inclinagao h = 0,81; em azul a fungao de flutuacao da série embaralhada bem como um
ajuste linear de inclinagao h = 0, 51.

presenca mantém algum tipo de ordem ou de correlagao, ja que quando elas sao embara-
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lhadas apreciamos uma quebra dessa correlacao. Em referéncia & equacao 1.24 da Secao
1.8, a inclina¢ado h num grafico log F'(s) - log s é o expoente de Hurst. Um valor h = 0,5
indica que nao ha correlagoes (ou s6 existem correlagoes de curto alcance). Se h > 0,5,
os dados possuem correlagoes de longo alcance, quanto maior o expoente h, mais forte
é a correlacao. O caso h < 0,5 corresponde a anticorrelagoes de longo alcance, o que
significa que os valores grandes sao mais provaveis de ser seguidos por valores pequenos e
vice-versa.

Com o objetivo de conhecer o tipo de correlacao presente nas séries de presenca dos
parlamentares da ALEP em diferentes periodos de tempo, realizamos uma anélise similar
a anterior sobre todos os parlamentares, e apresentamos os resultados na Figura 2.7. Da
Figura 2.7, podemos apreciar que a maioria das séries de presenca dos parlamentares da
ALEP possuem correlagoes persistentes de longo alcance, ja que na grande maioria dos
casos obtém-se h > 0,5. Além disso, podemos apreciar uma tendéncia média crescente
do expoente h com o crescimento do ranking.

O comportamento persistente de cada parlamentar contribui para o comportamento
superdifusivo da presenca parlamentar do sistema. Por fim, cabe ressaltar que o expoente
de Hurst médio h (encontrado nesta secdo) e o expoente da difusio médio o (obtido na
segao anterior) relacionam-se por a ~ 2h. Esse resultado mostra que o comportamento

correlacionado via 02 e DFA sao proximos.
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Figura 2.7: Expoentes de Hurst em relacao a frequéncia parlamentar. A linha preta
representa um ajuste linear dos dados que mostra uma certa tendéncia do expoente h em
relacao ao ranking; h ¢ a média do conjunto de expoentes de Hurst.



Capitulo 3
Presenca parlamentar na CDB

A exemplo do que consideramos no caso da ALEP, neste capitulo sao estudados as-
pectos da presenga parlamentar na Camara dos Deputados do Brasil (CDB). O estudo
contempla o periodo de 1991 a 2016, em que aconteceram seis legislaturas. A abordagem
estatistica é realizada por meio da analise das frequéncias dos parlamentares. Nesta inves-
tigac@o, consideramos conceitos de caminhada aleatéria e da Anélise Destendenciada de
Flutuagoes (DFA) para descrever aspectos da dindmica do sistema e aspectos da dinamica

de cada parlamentar.

3.1 Frequéncias dos parlamentares

O estudo da frequéncia dos parlamentares da CDB é realizado por periodo legislativo.
Cada legislatura tem uma duracao de quatro anos, tempo que contempla o inicio e o final
das atividades de um parlamentar. A frequéncia relativa do i-ésimo parlamentar da CDB

¢ dada por
N;

= )
NTL

em que f;r, é a frequéncia desse parlamentar na legislatura L, com f;;, assumindo valores

fi

(3.1)

entre 0 e 1. J& que a presenca parlamentar na CDB esta baseada nos registros de presenca
em atividades legislativas em geral, nao necessariamente votagoes, o termo N;;, é o nimero
total de presencas em atividades legislativas na legislatura L. Apoés calcular a frequéncia
de cada um dos parlamentares é possivel construir uma curva de frequéncia para dada
legislatura. Na Figura 3.1 apresentamos as curvas de frequéncia das cinco legislaturas
consideradas neste trabalho.

A CDB esta basicamente constituida por 513 parlamentares e a forma da curva de
frequéncia fornece um perfil desses parlamentares. Em algum sentido, essa curva da um
indicativo de que h& parlamentares que assumem o cargo com maior compromisso do
que outros. Na curva de frequéncia, o primeiro ponto representa o parlamentar de maior

presenca nas atividades legislativas registradas e o ultimo ponto representa o parlamentar

29
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Figura 3.1: Curvas de frequéncias dos parlamentares da CDB em cinco periodos legisla-
tivos estudados neste trabalho, do parlamentar mais frequente ao menos frequente.

com menor presenca nas atividades legislativas no periodo em consideracao. Cada parla-
mentar possui sua frequéncia carateristica, que é consistente com a possibilidade de cada
parlamentar agir de forma proépria e muitas vezes independente dos demais.

Notamos ainda que na Figura 3.1 a quantidade de parlamentares supera os 513 usuais.
Isso ocorre porque varios parlamentares, por diversos motivos, solicitam afastamento por
algum periodo de seu mandato e os seus suplentes os substituem. A exemplo do que
verificamos no caso da ALEP, esse aspecto pode ser identificado na Figura 3.1. A saber,
em geral, a primeira parte das curvas, até aproximadamente 400 deputados, corresponde
aos parlamentares que nao pediram afastamento de seu mandato, e a segunda parte
da curva, aproximadamente acima de 400, diz respeito aos deputados que solicitaram
afastamento e aos seus suplentes.

Cabe apontar que as curvas de frequéncia parlamentar da CDB, apresentadas na Fi-
gura 3.1, exibem um grau de semelhanca. Essa semelhanca indica que ha uma similaridade
entre as diversas legislaturas. Quando comparamos essas curvas com a correspondente
da ALEP (Figura 2.1), vemos o mesmo aspecto geral, apesar da quantidade de deputa-
dos da ALEP ser aproximadamente um décimo da CDB. Isso, por sua vez, sugere certa

universalidade no comportamento de frequéncia parlamentar.

3.2 Caminhada aleaté6ria na CDB

Nesta parte, estudamos outros aspectos da dindmica da presenca parlamentar na CDB.

Para isso, como no estudo realizado para ALEP, é assumida a presenca parlamentar como
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sendo una caminhada aleatoria em que as séries dos passos sao da forma

{{L'n} = {1717170707170717170a07"'}7

J

Nt
com
a:(j) B 1 Presente
J =
0 Ausente

A "posicao" do j-ésimo parlamentar no n-ésimo passo é dada por
X0 =2 42+ 420 =32,
k=1

ada x;”’ representa, portanto a presenga 0 j-ésimo parlamentar na k-ésima ses-
Cada 7 ta, portant "M d lament k

sao ou sua auséncia ("0"). X9 ¢ justamente a quantidade de sessoes que o j-ésimo
parlamentar ja participou até a n-ésima sessao.

A posicao média do sistema no n-ésimo passo é

n

N
- 1 )
Xn = > XY (com 513 <N <651).

i=1
Com isso, a variancia da posi¢ao do sistema no n-ésimo passo é

;N
op = N1 > (XY - X, (32)
j=1

A trajetoria de presenca do j-ésimo parlamentar, x{ ), fornece a representacao grafica
do comportamento desse parlamentar ao longo do tempo. J& que cada parlamentar tem
uma forma particular e independente de desenvolver suas fungoes, geralmente nao existem
duas trajetorias iguais. A seguir, na Figura 3.2, apresentamos algumas trajetorias tipicas
encontradas nas legislaturas estudadas. Quanto maior a altura da curva, maior a frequén-
cia do parlamentar. Quanto maior a frequéncia do parlamentar, sua trajetéria tende a
ser uma linha reta de inclinagao igual a um. Um platd na trajetoria indica a auséncia do
parlamentar em sucessivas sessoes. Parece que quanto menor a frequéncia do parlamentar
sua trajetoria correspondente tende a ser mais "acidentada". Considera-se o conjunto de
trajetorias de todos os parlamentares para estudar a dindmica do sistema em conjunto. As
presencas acumuladas médias, X,,, para as diferentes legislaturas da CDB, em funcao da
quantidade de sessoes parlamentares, estao dispostas na Figura 3.3. A seguir, estudamos
a dispersao das posigoes, isto é, a variancia das frequéncias parlamentares. Isso sera feito

verificando a seguinte relagao:
o2 o n®, (3.3)
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Figura 3.2: Trajetorias de alguns parlamentares correspondentes a 49% Legislatura (1991-
1995).
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Figura 3.3: Trajetorias da presenca acumulada média da CDB para todas legislaturas
estudadas neste trabalho.
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em que o2 ¢ a variancia das caminhadas aleatérias, dada pela equagao 3.2, e n é o niimero
de passos.

Da Figura 3.4, podemos ver que o comportamento coletivo da presenca parlamentar
na CDB mantém-se correlacionado ao longo de um periodo legislativo. Notamos que em
todas as legislaturas obteve-se valores de v maiores do que 1. No contexto dos processos
difusivos, quando « # 1, dizemos que o processo é uma difusdo anémala. Para 0 < a <
1, o processo representa uma subdifusao, para 1 < a < 2, o processo representa uma
superdifusao, o caso especial @« = 2 é chamado de movimento balistico, enquanto que
a = 1 representa uma difusao normal ou também chamada difusao usual. Ao comparar
as Figuras 2.5 e 3.4, mais uma vez, vemos que os resultados relativos & CDB e a ALEP sao
bastante semelhantes. Assim, no contexto dos processos difusivos a presenca parlamentar
na CDB em dada legislatura se comporta como um processo superdifusivo. Com isso,
podemos concluir que as séries de presencas sao persistentes e fortemente correlacionadas
em todas as legislaturas.

A depender do valor do expoente «, a equagao 3.3 indica a presenca de correlacao
nas séries temporais de presenca que o sistema mantém ao longo do tempo. Para a > 1,
correlagoes persistentes de longo alcance predominam nas séries. Para o < 1, correlagoes
anti-persistentes de longo alcance predominam nas séries. Para a = 1, as séries nao
sao correlacionadas ou possuem correlagdes de curto alcance. A Figura 3.4 apresenta os
resultados obtidos da presenca parlamentar como una caminhada aleatoria para cada uma

das legislaturas sob consideragao.

3.3 DFA da presenca parlamentar na CDB

Nesta secao, estudamos a correlagao de cada série de presenca dos parlamentares da
CDB. Para isso, faz-se uso do método de Anélise Destendenciada de Flutuagoes (DFA).
Como ja vimos, a série de presenca de um parlamentar num dado periodo legislativo pode

ser escrita na forma

{xl} = {1717071707071717170707"'}7

N

com Ny, sendo o numero de atividades parlamentares registradas ao longo de um periodo
legislativo completo. Seguindo o procedimento descrito na Se¢ao 1.8 do primeiro capitulo,
a DFA sera aplicada para cada uma das séries dos deputados da CDB nas cinco legislaturas
investigadas.

Ja que sdo 513 parlamentares (e suplentes, quando for o caso) por legislatura e, por
sua vez, sao cinco legislaturas sob estudo, é dificil mostrar em detalhe a analise da série

de presenca de cada parlamentar. Entretanto, para ter uma ideia dos tipos de séries,
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Figura 3.4: Variancia da série de presenca parlamentar sob o conceito de caminhada
aleatoria, em fungao do niimero de passo n, para cinco legislaturas.
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na Figura 3.5 sao apresentados alguns graficos da DFA de parlamentares em relagao ao
ranking de frequéncia.

Em referéncia & equagao 1.24 da Secao 1.8 do Capitulo 1, a inclinagao h, num grafico
LogF(s) - Log s em que F(s) é a funcao de flutuagao e s é o tamanho da janela, é o bem
conhecido expoente de Hurst. Um valor h > 0,5 indica que a série possui correlagoes de
longo alcance, em que, quanto maior é o expoente h, mais forte é a correlacao. O caso de
h < 0,5 corresponde a ter anticorrelacoes de londo alcance, o que significa que os valores
grandes sao mais provaveis de ser seguidos por valores pequenos e vice versa. Um valor
de h = 0,5 indica que ndo ha correlagdes na série (ou s existem correlagoes de curto
alcance). A Figura 3.5 d4 indicativo de que as séries de presenga de parlamentares da
CDB mantém uma certa ordem ou algum tipo de correlagao independentemente da sua
posi¢ao no ranking de frequéncia, ja que quando uma série de presenca é embaralhada ela
perde a correlagao que antes tinha.

Na Figura 3.5 temos, além da DFA da série, a DFA da série embaralhada. Quando
a série é embaralhada, esperamos que o expoente de Hurst se reduza a meio, pois a
correlagao deve ser perdida no embaralhamento, os valores obtidos sao proximos de meio,
porém nao igual a meio, em geral. Entretanto, para uma dada série, se for calculado o
expoente de Husrt apos cada embaralhada, a média de h é muito préoximo de meio.

Para conhecer o tipo de correlacao das séries de presenca do conjunto de parlamentares
na CDB, em uma dada legislatura, foi feita a DFA das séries de presenga de todos os
parlamentares em cada legislatura. A Figura 3.6 apresenta o Ezxpoente de Hurst em
relacao ao ranking de frequéncia dos parlamentares, para as cinco legislaturas estudadas.
Da Figura 3.6, podemos ver que a maioria das séries de presenca dos parlamentares da
CDB em todas as legislaturas possuem correlagoes persistentes de longo alcance, ja que na
grande maioria dos casos o expoente h é maior do que 0,5. Além disso, também podemos
apreciar uma leve tendéncia crescente de h com o crescimento do ranking.

Assim como no caso da ALEP, verificamos que os expoentes de Husrt para cada
parlamentar ¢ maior do que meio (salvo por uns poucos casos) e, portanto, apresentam

correlagoes persistentes.
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Figura 3.5: DFA das séries de presenga de alguns parlamentares da 49? Legislatura (1991
- 1995) em relagao ao ranking de frequéncia. Em vermelho e em fungdo ao tamanho
das janelas, a fungao de flutuagdo F(s), bem como o ajuste linear; em azul a fungao de
flutuacao da série embaralhada, bem como um ajuste linear.
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Figura 3.6: Expoentes de Hurst vs o ranking do parlamentar da CDB ao longo dos periodos
legislativos investigados. A linha preta ¢ um ajuste linear dos dados que da conta de uma
certa tendéncia do expoente h no conjunto de parlamentares, h ¢ o expoente médio de
Hurst.



Capitulo 4
Conclusoes

Neste trabalho estudamos empiricamente, desde uma perspectiva da Fisica Estatistica,
a presencga parlamentar na Assembleia Legislativa do Estado do Parana (ALEP) e na
Camara dos Deputados do Brasil (CDB).

Referente ao estudo da presenga parlamentar na ALEP, podemos chegar a varias con-
clusoes.

Primeiramente, as cinco frequéncias parlamentares anuais investigadas tém um com-
portamento semelhante, em que foi possivel representar esse comportamento por uma
curva constituida por dois regimes: um regime linear que, inicialmente, representa as
frequéncias dos parlamentares titulares e que se mantiveram no cargo, e um regime de
decrescimento abrupto que, basicamente, representa a frequéncia dos parlamentares ti-
tulares que nao permaneceram no cargo e de seus suplentes. A funcao empregada para
modelar o comportamento anual do conjunto de frequéncias foi o produto de uma funcao
linear e uma funcao que envolve uma exponencial.

Quando considerado um periodo legislativo completo no comportamento do conjunto
de frequéncias dos parlamentares, houve na ALEP uma evolucao para uma curva de-
crescente com dois regimes aproximadamente lineares. O primeiro regime representa a
presenca da maioria dos parlamentares titulares e o segundo regime representa a presenca
tanto dos parlamentares titulares de pouca frequéncia quanto dos parlamentares suplen-
tes. A continuidade e suavidade da curva se devem principalmente & intervencao de um
maior nimero de parlamentares em um maior periodo de tempo.

Encontramos que parlamentares de um mesmo partido politico podem pertencer tanto
ao grupo de parlamentares muito frequentes quanto ao grupo de parlamentares pouco
frequentes. Nao ficou claro que a filiacao partidaria determina ou influencia a presenca
parlamentar.

No estudo das carateristicas da presenca parlamentar da ALEP, o nimero de parla-
mentares presentes em votacoes nao podde ser considerada como uma variavel aleatoria
binomial. De fato, os ajustes das distribui¢oes empiricas do niimero de parlamentares

presentes em uma votagao, tanto em periodos de tempo de um ano quanto de quatro
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anos (uma legislatura), ndo é bem representada por uma distribuigdo binomial. Tudo isso
principalmente porque o modelo binomial contém apenas uma frequéncia relativa p para
todos os parlamentares, em contraste com a variabilidade observada.

Obtivemos um melhor resultado do comportamento coletivo da presenga parlamentar
na ALEP quando a fracao de parlamentares presentes em votacoes é representada por
meio da distribuicao beta. No entanto, de acordo com o teste de Anderson - Darling,
nem sempre o resultado é satisfatorio, ja que é rejeitada a hipotese de que a distribuicao
beta represente a fracao de parlamentares presentes numa votacao nos anos 2011 a 2013,
e pelo contrario, nos anos 2014 a 2016 essa hipotese de representagao ¢é valida.

Sob o critério de caminhada aleatéria, as trajetérias dos diversos parlamentares, que
podem ser vistas como representacoes graficas da presenca parlamentar, sao diferentes
umas das outras, pois, em geral, os parlamentares agem de forma tnica. Porém, é possivel
caraterizar o comportamento de um parlamentar em qualquer periodo de tempo por meio
da sua trajetoria.

No estudo da din&mica da presenca parlamentar na ALEP e ainda sob o enfoque de
caminhada aleatoéria, encontramos que a dispersao da presenca acumulada dos parlamen-

tares (a dispersao de suas "posigdes"), que é representada pela varidncia, apresenta uma

2

“ocn® coma > 1. Em

proporcionalidade ao niimero de passos (votagoes) da forma o
conexao com os processos difusivos, a presenca parlamentar na ALEP assemelha-se a uma
difusdo andémala, ja que a presenca parlamentar na ALEP é representada por um processo
superdifusivo, com « > 1 em todos os casos investigados. Esse resultado sugeriu que a
série temporal de presenca de cada parlamentar poderia possuir correlacoes persistentes
de longo alcance. Assim, existe uma grande probabilidade de se obter resultados iguais
da presenca de um parlamentar em votacoes consecutivas.

Usando a DFA, encontramos correlagoes persistentes de longo alcance nas séries de
presenca, tanto anuais quanto de um mandato inteiro, na grande maioria dos parlamen-
tares da ALEP. Encontramos também que o expoente de Hurst médio, h, e o coeficiente
da difusdo médio, «, relacionaram-se por o &~ 2h. Esse resultado mostra que o compor-
tamento correlacionado via 02 e DFA sao basicamente os mesmos.

No que tange a presenca parlamentar na CDB, podemos identificar varios padroes.

Principalmente, encontramos que o conjunto de frequéncias dos parlamentares em di-
ferentes legislaturas tém um comportamento bem parecido, pois as curvas de frequéncia
apresentam formas semelhantes. Assim como o caso da ALEP, cada curva de frequéncia
correspondente a um periodo legislativo, apresentou dois regimes lineares. O primeiro,
essencialmente, representa a presenca dos parlamentares titulares de maior atividade par-
lamentar e, basicamente, o segundo representa a presenca tanto de parlamentares titulares
de menor atividade parlamentar quanto de seus suplentes.

No estudo da dinamica da presenca parlamentar nas cinco legislaturas da CDB con-

sideradas neste trabalho e sob o conceito de caminhada aleatéria, encontramos que a
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dispersao das posicoes do conjunto de parlamentares em cada legislatura apresenta uma

2

proporcionalidade ao ntimero de passos (sessoes) da forma o7

x n% com a > 1. No
contexto dos processos difusivos, a presenga parlamentar na CDB em cada periodo le-
gislativo apresenta-se como uma difusao anémala do tipo superdifusiva. Assim como no
caso da ALEP, esses resultados indicam que a série temporal de presenca do conjunto de
parlamentares de cada legislatura possui correlagoes persistentes de longo alcance. Com
isso, é possivel pensar que héa grande probabilidade de se obter resultados semelhantes de
presenca parlamentar em atividades legislativas consecutivas.

Tomando em consideracao a DFA da série de presenca de cada parlamentar nas diver-
sas legislaturas da CDB, verificamos que a imensa maioria delas apresenta um expoente
de Husrt maior do que meio. Isso significa que a grande maioria das séries temporais de
presenga dos parlamentares da CDB possuem correlagoes persistentes de longo alcance.

Todos esses resultados, baseados na forma da distribuicao das presencas e nas correla-
¢oes das séries de presenca da ALEP e da CDB, apontam na direcao de padroes universais
na dindmica das presencas parlamentares. Assim, dentre outras possibilidades, uma ver-
tente para futuras pesquisas no tema seria investigar a dindmica de presenca parlamentar
em camara de vereadores e camara de deputados de outros paises. Com isso, chegar-se-ia
a um entendimento mais completo da dindmica da presenca parlamentar, indo de uma

escala pequena (cidades) a uma escala grande (paises).
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