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RESUMO

CARVALHO, Priscilla R. Estudo comparativo dos algoritmos hierarquicos de
andlise de agrupamentos em resultados experimentais. 2018. 140 p.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN — CNEN/SP. Sao Paulo.

Objetivou-se, com este trabalho, estudar os métodos hierarquicos de analise de
agrupamentos (ligacdo simples, ligacao completa, ligacdo média, centréide e de
Ward com base nas distancias Euclidiana, Euclidiana ao quadrado, Manhattan e
Mahalanobis), de modo a identificar qual € o mais adequado para uma base de
dados arqueoldgicos. Utilizou-se uma base de dados fornecida pelo Grupo de
Estudos Arqueométricos do IPEN — CNEN/SP, na qual foram analisadas 146
amostras de fragmentos ceramicos de trés sitios arqueoldgicos por analise por
ativacdo com néutrons instrumental, sendo determinadas as fracfes de massa de
24 elementos quimicos: As, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb,
Sb, Sc, Sm, Ta, Tbh, Th, U, Yb e Zn. Para a determinacdo do melhor método,
foram avaliados os dendrogramas conjuntamente com o valor dos coeficientes de
correlagdo cofenética (CCC), obtidos para cada método. O método da ligacéo
média mostrou-se mais coerente na formagdo dos agrupamentos, apresentando
também os maiores valores do CCC. Por ultimo, um script com funcfes do
programa estatistico R foi desenvolvido para calcular o CCC, com o intuito de
auxiliar os pesquisadores a encontrar o método de agrupamento mais apropriado

para sua base de dados.

Palavras-chave: Analise de Agrupamentos; Métodos Hierarquicos; Coeficiente de

Correlagcdo Cofenética; Arqueometria; INAA.



ABSTRACT

CARVALHO, Priscilla R. Comparative study of hierarchical algorithms of
cluster analysis in experimental results. 2018. 140 p. Dissertacdo (Mestrado
em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN
— CNEN/SP. Séo Paulo.

The objective of this work was to study the hierarchical methods of cluster analysis
(single linkage, complete linkage, average linkage, centroid and Ward with base in
the Euclidean distance, Squared Euclidean distance, Manhattan and Mahalanobis)
to identify which is the most appropriate in archaeological data set. It was used a
data set provided by the Archaeometry Studies Group from IPEN — CNEN/SP in
which 146 samples of ceramic fragments from three archaeological sites analyzed
by instrumental neutron activation analysis, being determined the mass fractions
of 24 chemical elements: As, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd,
Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Th, U, Yb and Zn. For the determination of the best
method, it was evaluated the dendrograms together with value of the cophenetic
correlation coefficient (CCC) obtained for each method. The average linkage
method was more coherent in formation of the clusters, and with higher CCC
values. Finally, a script with functions of the R statistical software was developed
to calculate the CCC with aim to be a tool for researchers find the most

appropriate method of cluster analysis for their data set.

Key words: Cluster Analysis; Hierarchical Methods; Cophenetic Correlation

Coefficient; Archaeometry; INAA.
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1 INTRODUCAO

A Arqueologia tem por objetivo a reconstituicdo da histéria das culturas
humanas, a partir de teorias, métodos e técnicas especificas, baseada nos
artefatos arqueoldgicos e nas caracteristicas locais. Sendo definida como uma
parte das ciéncias historicas, que estuda o passado da humanidade, por meio da
cultura material (JONES, 2004).

A cultura material € um dos vestigios mais antigos da vida humana e,
nesse sentido, subestimar a sua relevancia seria subestimar grande parte da
experiéncia humana (MARTINS, 2011). Sendo assim, o estudo de artefatos
arqueoldgicos é extremamente importante na Arqueologia, uma vez que, esse
estudo € essencial no processo de reconstrucdo da pré-histéria humana,
especialmente, para o estabelecimento das relagbes sociais e culturais entre as
comunidades (GLIOZZO et al., 2008; SCARLETT et al., 2007).

Nos ultimos 50 anos, a comunicagéo e troca de conhecimentos entre
argueologos, historiadores, fisicos, quimicos, matematicos e estatisticos, acerca
do estudo de materiais arqueoldgicos, mostram o quanto a interdisciplinaridade
entre estas areas tornou-se importante para classificacdo destes artefatos
(HAYASHIDA, 2003). Nesta perspectiva, muitos trabalhos tém sido realizados
gerando uma série de informacdes que, constantemente, se complementam

caracterizando uma importante area da pesquisa, a Arqueometria.

1.1 Arqueometria

A Arqueometria € uma area de pesquisa interdisciplinar que envolve o
desenvolvimento e uso de métodos cientificos fisico-quimicos, cujo objetivo é
responder a questdes especificas que contribuam para o conhecimento dos
objetos produzidos pelas diferentes sociedades. Permitindo revelar e identificar os
materiais e tecnologias utilizadas no passado para melhorar o entendimento da

histéria, dos processos migratérios, das caracteristicas culturais, assim como, ter
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pardmetros mais embasados para que haja preservagdo do patrimdnio cultural
(RIZZUTTO, 2015), dando subsidios para interpretacfes dos povos estudados.
Na Figura 1.1, apresenta-se o infografico da Arqueometria.

Figura 1.1 - Infografico da Arqueometria

Fonte: autora da dissertacao.

Os primeiros indicios de estudos argueométricos surgem em 1786,
gquando George Pearson publica o texto: Observations on some ancient metallic
arms and utensil with experiments to determine their composition. Entretanto,
apenas no século XIX, a Arqueometria teve grande evolucdo nas técnicas e no
desenvolvimento de métodos (LEUTE, 1987).

A partir do século XX, surge o interesse em abordar, de forma
interdisciplinar, o estudo dos objetos arqueoldgicos, envolvendo historiadores de
arte, curadores, fisicos e quimicos (MUNITA e CARVALHO, 2015). Um grande
incentivador da interdisciplinaridade nesse periodo foi Edward W. Forbes, que, em
1931, criou o Department for Conservation and Tecnical Research, no Fogg Art
Museum da Universidade de Harvard, hoje chamado Straus Center for
Conservation and Technical Studies. Os trabalhos realizados nesta instituicdo
chamaram atencao para a investigacdo de materiais arqueoldgicos e técnicas de
arte, bem como para questdes relacionadas a procedéncia de producbes
artisticas originais (AINSWORTH, 2005).

O grande marco da interdisciplinaridade entre a Quimica, a Fisica, a
Matematica, a Estatistica e a Arqueologia, foi em 1958, com o0 surgimento da
revista Archaeometry na Universidade de Oxford em Londres (MUNITA, 2010),

sendo a mesma impressa até os dias atuais. Além disso, estabeleceu-se o termo
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“Arqueometria”, introduzindo-o como um novo ramo cientifico, que une as ciéncias
exatas a Argueologia, nos estudos de objetos antigos.

De modo geral, os principais aspectos estudados em Arqueometria séo
a composi¢cao quimica, as técnicas de manufatura e as cronologias dos vestigios
resgatados (FELICISSIMO et al., 2004). O que confirma, mais uma vez, que a
interdisciplinaridade entre as ciéncias exatas e humanas vem contribuindo,
significativamente, na obtencéo de melhores resultados.

No Brasil, a insercdo da Quimica e da Fisica na analise de materiais de
origem arqueoldgica ocorreu juntamente com o desenvolvimento das pesquisas
arqueoldgicas. Entre os primeiros trabalhos, um dos mais relevantes foi
desenvolvido na década de 60 por Watanabe, que realizou datacdes por
termoluminescéncia de fragmentos ceramicos de vasos e urnas funerarias,
encontradas no interior do estado de S&o Paulo (WATANABE, 1969).

Por um longo periodo, no pais, o0s estudos arqueométricos
restringiram-se as datacfes. A partir da década de 90, diversos laboratorios tém
desenvolvido projetos para o estudo da composicdo quimica e mineraldgica de
diversos materiais de origem arqueolégica e de objetos de arte. Atualmente,
varias técnicas analiticas estdo disponiveis para este tipo de estudo,
direcionadas, principalmente, para estudos de proveniéncia, identificacdo de
pigmentos e estudos para conservacao de obras de arte.

O uso de métodos analiticos para estudos dos registros arqueol6gicos
intensificou-se desde suas origens no século XIX até os tempos atuais,
auxiliando, assim no desenvolvimento de uma ampla gama de novas técnicas e
metodologias interdisciplinares, as quais envolvem as ciéncias exatas e humanas.

Essa abordagem interdisciplinar vem contribuindo, com muita
relevancia, para as pesquisas arqueométricas e para a histéria da arte
(AINSWORTH, 2005). Como resultado disso, atualmente, é intenso o0 uso das
propriedades fisicas e quimicas nos estudos de caracterizacdo dos registros
arqueologicos (FELICISSIMO et al., 2004), podendo ser observado pelo crescente
namero de artigos publicados em revistas que tratam deste assunto.

A caracterizacdo fisico-quimica de materiais arqueoldgicos €,
frequentemente, empregada para tratar de questbes referentes a origem da

matéria-prima, processos de fabricacdo dos objetos e existéncia de interconexdes
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entre grupos humanos na forma, por exemplo, de redes de comunicagao e rotas
de comércio (PAIVA, 2006).

1.2 Técnicas arqueométricas para obtencdo e analise de dados em

ceramicas

Um dos principais focos da Arqueometria, desde a década de 1950,
tem sido o estudo de ceramicas, que por sua resisténcia a diferentes condi¢cdes
ambientais, sdo encontradas em quantidades significativas na maioria dos sitios.
Nas ultimas décadas, tem havido um aumento significativo dos estudos sobre
ceramicas, visando a compreender fatores como a sua producao (COSTIN, 2000;
D’ERCOLE et al.,, 2015), tecnologia (HEGMON, 2000), uso dos artefatos
manufaturados, assim como de seu intercdmbio sociocultural, entre outros
fendbmenos sociais (KALENTZIDOU, 2000; YAN et al., 2015).

As caracteristicas macroscopicas das ceramicas, tais como, decoragcao
da superficie e forma, séo, frequentemente, utilizadas como indicadores culturais
e cronoldgicos. Entretanto, as propriedades microscoépicas, tais como: textura,
composi¢cao quimica e mineraldgica, podem ser usadas para estudo da tecnologia
de fabricagdo e proveniéncia desses materiais (BARIA et al., 2015; GUIRAO et
al., 2014).

Sob uma Otica estritamente geoldgica, as ceramicas sédo formadas de
rocha sedimentares, cujo componente principal € a argila. Os principais
componentes da argila sdo Al,O3 e SiO,, que estdo presentes em quantidades
superiores a 10%. Impurezas menores, tais como os 6xidos de Na, Mg, K, Ca, Ti
e Fe encontram-se em concentragdes que variam de 0,1 a 5%. Por outro lado, os
elementos ao nivel do traco, menores que 0,1%, sdo os que, normalmente,
proporcionam a melhor informacdo em estudos arqueométricos. Essa
caracteristica torna estatisticamente improvavel, que a concentracdo de diferentes
elementos trago na argila de uma determinada localidade coincida,
guantitativamente, com a argila de objetos ceramicos provenientes de outras
localidades (GLASCOCK, 1992). Essa ultima afirmacdo constitui um postulado
denominado Postulado de Proveniéncia (WEIGAND et al. 1977, p. 24).
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De acordo com esse postulado, o estudo da composi¢cdo quimica
elementar permite determinar a origem da matéria-prima que foi usada na
fabricacdo do artefato ceramico, e, consequentemente, podem ser testadas as
hipdteses de interagbes socioecondmicas entre comunidades ceramistas.

Atualmente, existem varios exemplos da aplicacdo de técnicas
utiizadas em pesquisas arqueométricas envolvendo material ceramico,
direcionadas, principalmente, para estudos de proveniéncia, identificacdo de
pigmentos e estudos para conservagdo de obras de arte. Dentre os diversos
métodos analiticos disponiveis, podemos citar os mais comumente utilizados
pelos arqueometristas: andlise por ativacdo com néutrons instrumental (INAA),
fluorescéncia de raios X (XRF), espectrometria de plasma indutivamente acoplado
(ICP) (FUNTUA et al.,, 2012; SHACKLEY, 2008), difracdo de raios X (XRD),
datac&o por termoluminescéncia (TL) e radioacarbonicas (TUDELA et al., 2012).

Tendo em vista o crescente avanco das técnicas fisico-quimicas em
estudos arqueométricos e a facilidade para armazenar essas informacdes, a
guantidade de dados gerados (resultados) tem aumentado significativamente.
Com isso, bancos de dados com muitas variaveis tornam-se comuns.

Para construir agrupamentos com bancos de dados de uma ou duas
dimensdes, geralmente, empregam-se graficos como o de dispersdao e o
histograma. Entretanto, com bancos de dados com muitas variaveis, torna-se
dificl o emprego de estratégias puramente visuais como estas. Faz-se
necessario, entdo, o uso de métodos analitico-computacionais, que consideram

essa estrutura multivariada, ou seja, 0 uso de uma analise estatistica multivariada.

1.3 Aplicacéo da Estatistica em estudos arqueométricos

A aplicacdo da Estatistica aos dados arqueoldgicos ja tinha sido
sugerida em 1975. O emprego da Estatistica, assim como a da similaridade como
forma de diferenciar grupos de artefatos, faz com que a quantidade, aos poucos,
se transforme em qualidade (CARANDINI, 1975). Os principais objetivos de
aplicarem-se métodos estatisticos em dados arqueomeétricos sdo a exploracao de
resultados, geracdo de hipoteses, verificacdo da hipdtese e o resumo dos
resultados (MUNITA, 2005).
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Dessa forma, as técnicas estatisticas multivariadas representam
ferramentas poderosas para a interpretacdo de dados arqueoldgicos, sendo
amplamente usadas em Arqueometria (BAXTER et al. 2008). Tais técnicas, néo
supervisionadas e supervisionadas, como sao conhecidas, vém acompanhadas
de modernos programas computacionais, fornecendo visualizag&o e interpretacao
bastante eficiente, no que se refere ao tratamento de dados arqueoldgicos. Por
sua vez, permitem avaliar um conjunto de amostras, levando em consideracao as
correlagcdes existentes entre as varidveis (FERREIRA, 2008; JOHNSON e
WICHERN, 1992).

De uma forma geral, cada amostra analisada pode ser representada
como um ponto no espaco multidimensional, onde cada dimensdo do hiper-
espaco corresponde a eixos determinados pela composicdo quimica das
amostras. Com o0 objetivo de agrupar as amostras, conforme sua
similaridade/dissimilaridade, devem-se formar grupos de amostras de acordo com
alguns critérios estatisticos. Os resultados podem ser organizados dentro de uma
matriz de dados X,p, sendo n o numero de amostras e p o numero de variaveis
(MUCHA e BARTEL, 2015).

Diversas técnicas estatisticas multivariadas tém sido utilizadas, tais
como, a analise de agrupamentos, analise discriminante, analise de componentes
principais, analise por meio de redes neurais, entre outras. Entretanto, a mais
utiizada em Arqueometria € a analise de agrupamentos (PAPAGEORGIOU e
BAXTER, 2001), que tem como objetivo dividir um conjunto de n amostras em k
grupos, de modo que exista homogeneidade dentro de cada grupo e
heterogeneidade entre eles (HAIR JR. et al., 2005).

O processo de agrupamento envolve basicamente duas etapas: a
primeira relaciona-se com a estimagdo de uma medida de similaridade (ou
dissimilaridade); e a segunda, com ado¢do de uma técnica de agrupamento para
a formacéao dos grupos.

As distancias sdo as medidas de dissimilaridade mais utilizadas no
estudo de bancos de dados com varidveis quantitativas. Um grande numero de
medidas de dissimilaridade tem sido proposto e utilizado em andlise de
agrupamentos (BUSSAB et al., 1990; EVERITT et al., 2011; HAIR JR. et al., 2005;
MINGOTI, 2017).
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Na literatura sao apresentados diversos métodos para particionar a
base de dados (BARROSO e ARTES, 2003; EVERITT et al., 2011; HAIR JR. et
al., 2005; MINGOTI, 2017; MURTAGH e CONTRERAS, 2012; SAXENA et al.,
2017; TREBUNA e HALCINOVA, 2013). Esses métodos se distinguem pelo tipo
de resultado a ser fornecido e pelos diferentes modos de definir a proximidade
entre as amostras e 0s grupos formados.

Na analise de agrupamentos, os métodos mais populares usados sao
classificados como hierarquicos e nao-hierarquicos. Por ndo serem excludentes,
podem ser empregados separadamente ou, também, como combinacdo de
ambos os métodos. Dentre esses métodos, os hierarquicos tém sido muito
utilizados em estudos arqueométricos. KULEFF et al. (1985) e SCHUBERT (1986)
utilizaram o método de ligagdo simples; MIRTI et al. (1990) e RAURET et al.
(1987) o método de ligacdo completa; o método de ligacdo média foi utilizado por
BLASIUS et al. (1983), DJINGOVA e KULEFF (1992) e HAZENFRATZ et al
(2016); e o método de Ward utilizado por BARIA et al (2015), NUNES et al. (2013)
e STEWART et al. (1990).

Segundo MINGOTI (2017), as vérias combinacfes de métodos em
diferentes medidas de dissimilaridade podem levar a diferentes padrdoes de
agrupamento e a falsas interpretacdes, tendo o pesquisador que tomar a decisao
de qual é o mais adequado para o seu proposito.

Nesse sentido, tém-se estudado os métodos de agrupamentos com o
intuito de encontrar o mais adequado para a base de dados utilizada. SARACLI et
al. (2013) cita que este problema de comparar métodos de agrupamentos para
identificar o mais adequado, ndo € novo.

BAKER (1974) investigou o impacto de erros de observacdo nos
dendrogramas produzidos pelas técnicas de agrupamento hierarquico de ligacao
completa e de ligacao simples, utilizando o coeficiente gamma Goodman-Kruskal
para medir a qualidade do ajuste dos dendrogramas.

KUIPER e FISHER (1975) compararam seis procedimentos
hierarquicos de agrupamento (ligacdo simples, ligacdo completa, mediana,
ligagdo média, centréide e método de Ward) para dados normais multivariados,
assumindo que o verdadeiro niumero de clusters era conhecido. Os autores
usaram o indice Rand, que fornece uma proporcdo de agrupamentos corretos,

para comparar os metodos de agrupamentos.
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BLASHFIELD (1976) comparou quatro tipos de métodos hierarquicos
de agrupamento (ligacdo simples, ligagcdo completa, ligacdo média e 0 método de
Ward) para precisdo na recuperacao de aglomerados populacionais originais,
usando a estatistica de Cohen para medir a precisdo dos métodos de
agrupamento.

SARACLI et al. (2013) utilizaram sete métodos hierarquicos de
agrupamentos sob condi¢cdes diferentes: tamanho de amostra, numero de
varidveis e medidas de distancias, com o objetivo de investigar o melhor método
de agrupamento. E, para a comparacgao foi utilizado o coeficiente de correlagcao
cofenética.

De modo geral, um método € melhor do que outro, quando o
dendrograma fornece uma imagem menos distorcida da realidade (VALENTIN,
2012). Pode-se avaliar o grau de deformacédo provocado pela construgcdo do
dendrograma, calculando-se o coeficiente de correlacao cofenética, que tem sido
amplamente utilizado em estudos, tanto como uma medida do grau de adequacao
de uma classificacdo de um conjunto de dados, como um critério para avaliar a
eficiéncia dos varios métodos de agrupamento (SARACLI et al., 2013).

Outra questdo importante, que o pesquisador enfrenta, esta
relacionada em como se deve proceder para escolher o numero final de grupos
que define a particdo do conjunto de dados analisado, ou, em qual passo o
algoritmo de agrupamento deve ser interrompido.

Neste trabalho, serd feito um estudo comparativo dos métodos
hierarquicos aglomerativos de analise de agrupamento utilizando diferentes
métricas de distancia, com o intuito de identificar qual € o mais adequado em uma
base de dados arqueoldgicos. Um esquema dos estudos realizados esta
representado na Figura 1.2.

O estudo foi implementado usando uma base de dados do Grupo de
Estudos Arqueométricos do IPEN, de 146 amostras de fragmentos ceramicos de
trés sitios arqueoldgicos, que foram determinados, por analise de ativacdo com
néutrons instrumental, 24 elementos quimicos: As, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf,
K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Th, Th, U, Yb e Zn.



Figura 1.2 - Esquema das métricas de distancias e métodos de agrupamentos estudados.
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2 OBJETIVOS

Uma vez que diferentes métodos de agrupamento ddo origem a
diferentes partic6es, separacdes de grupos, realizar-se-a um estudo comparativo

para encontrar o método de particdo mais adequado para a base de dados.

2.1 Objetivos especificos

» Comparar métricas de distancias.

> Determinar o namero ideal de grupos gerados pelo método de
agrupamento.

» Validar os agrupamentos gerados utilizando a analise discriminante
e 0 coeficiente de correlacdo cofenética.

» Desenvolver um script com fungbes do programa R para facilitar a
deteccdo do meétodo mais apropriado para uma base de dados

gualquer.
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3 ANALISE DE AGRUPAMENTOS

A analise de agrupamentos, também conhecida como andlise de
conglomerados ou Cluster Analysis, € uma técnica estatistica multivariada que foi
originalmente desenvolvida para classificacdo biologica (SARACLI et al., 2013).
Para ALDENDERFER e BLASHFIELD (1984), uma importante contribuicdo ao
desenvolvimento das técnicas de agrupamentos foi feita a partir do livro
“Principles of Numerical Taxonomy” dos bidlogos SOKAL e SNEATH (1963).
Atualmente, é amplamente utilizada em diversas areas do conhecimento tais
como: bioinformética, meteorologia, medicina, marketing, administracao,
arqueometria, entre outras (OLIVEIRA et al., 2015; SAXENA et al., 2017).

Essa técnica tem como propdsito primario reunir amostras, baseando-
se nas caracteristicas das mesmas, ou seja, obter grupos que apresentem
padrbes (caracteristicas) semelhantes e que possam refletir a forma como os
dados séo estruturados (SEMAAN et al., 2013).

Para HAIR JR. et al. (2005), a analise de agrupamentos agrupa
amostras em grupos, de modo que, as amostras em um mesmo grupo Sa0 mais
parecidas entre si do que em relacdo a outros grupos. E nesse sentido que o
principal objetivo da analise de agrupamentos € agrupar amostras com base na
similaridade ou dissimilaridade (TREBUNA e HALCINOVA, 2013) de variaveis
predeterminadas. O grupo resultante dessa classificacdo deve, entdo, exibir um
alto grau de homogeneidade interna e alta heterogeneidade externa (HAIR JR. et
al., 2014), ou seja, os grupos sao formados de modo a maximizar a
homogeneidade dentro dos grupos, a0 mesmo tempo em que Se maximiza a

heterogeneidade entre os grupos, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Diagrama de agrupamento que mostra a variacao entre e dentro do agrupamento.

<— Variacio externa
- = = = Variacdo interna

S/

Fonte: HAIR JR. et al., 2014.

Convencionalmente, o processo de agrupamento pode ser definido
como segue: dada uma matriz de dados A de dimenséo n x p, sendo n 0 numero
de amostras e p 0 numero de variaveis, deve-se obter um conjunto de k grupos,
G={Gy, Gy, G3, ...,Gy}, de forma a garantir que as amostras de cada grupo
sejam homogéneas, segundo alguma medida de similaridade (ROUSSEEUW,
1987). Além disso, devem ser respeitadas as restricbes concernentes a cada
problema particular abordado. Estas restricoes, definidas pelas Equagdes 3.1, 3.2.
e 3.3, determinam, respectivamente, que: o conjunto A corresponde a unido das
amostras dos grupos; cada amostra pertence exatamente a um grupo; todos os
grupos possuem pelo menos uma amostra (SAXENA et al., 2017; SEMAAN et al.,
2013; TREBUNA e HALCINOVA, 2013).

OGi=A (3.1)
i=1

GiNG=0,Vi#j 1<i,j<k (3.2)
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Gi#0, 1<i<k (3.3)

Desse modo, se a classificagdo for bem sucedida, as amostras dentro
dos agrupamentos estardo proximas quando representadas graficamente e em
diferentes agrupamentos, estaréo distantes.

Para isso, as amostras sao inicialmente tratadas de maneira individual
e, em seguida, sdo analisadas em uma matriz de correlacgdo ou matriz de
similaridade/dissimilaridade das amostras, onde s&o calculadas distancias
amostra-amostra, amostra-grupo e grupo-grupo, sucessivamente, até a formacao
de um anico grupo. De uma forma geral, quanto menor for a distancia entre as
amostras, maiores serao suas similaridades.

Sendo assim, basicamente, a andlise de agrupamentos pode ser

dividida nas seguintes etapas, que estao representadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Diagrama das passagens da analise de agrupamentos.

Analise das variaveis e das amostras a serem agrupadas
Selecao de variaveis
Padronizacao
Identificac@o de dados discrepantes

Selecdo de uma medida de similaridade/dissimilaridade
As variaveis de agrupamento s&o métricas ou ndo-métricas?

Dados métricos
Medidas de distancia
Medidas de correlacao

Dados nao-métricos
Medidas de associacdo

|

!

Selec¢io do algoritmo de agrupamento
Usar um método hierarquico, ndo-hierarquico ou uma combinagéo

dos dois?
Métodos hierarquicos l Combinagao
Ligacdo simples Usarum método hierarquico
Ligag@o completa Métodos nédo-hierarquicos para especificar pontos
Ligac&do média K-means sementes de agrupamento
Centroide para um método
Ward n&o-hierarquico

!

Escolha da quantidade de agrupamentos formados
Examinar aumentos no coeficiente de aglomeracéo
Examinar dendrograma e graficos verticais
Consideracdes conceituais

!

Validagao e interpretacido de agrupamentos

Fonte: adaptado de HAIR JR. et al., 2005.
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3.1 Andlise das variaveis e das amostras a serem agrupadas

Em qualquer aplicacdo, os objetivos da andlise de agrupamentos,
sejam eles exploratérios ou confirmatorios, ndo podem ser separados da escolha
das varidveis usadas para caracterizar as amostras a serem agrupadas. Os
grupos derivados da analise refletem a estrutura inerente dos dados, conforme
definidos pelas variaveis. Por esse motivo, a escolha das variaveis deve ser feita
com extremo cuidado.

Outro aspecto importante a ser considerado pelo pesquisador ao
aplicar esta técnica esta na utilizacdo de varidveis em unidades diferentes, pois
pode causar distor¢do na estrutura do agrupamento.

A maioria das medidas de distancia sofre influéncia das diferentes
escalas ou magnitudes entre as varidveis. Em geral, variaveis com maior
dispersdo, ou seja, maior desvio padrdo, tém maior impacto sobre o valor de
similaridade. Sendo, esse problema contornado com a padronizacédo dos dados,
uma vez que sera atribuido o mesmo peso para cada variavel (HAIR JR. et al.,
2005).

Por ultimo, a andlise de agrupamentos é altamente sensivel a inclusao
de variaveis irrelevantes, assim como a presenca de dados discrepantes
(SAXENA et al., 2017; EVERITT et al.,2011). Os dados discrepantes podem ser
definidos como observacbes que fogem do padrdo esperado em cada variavel,
isto &, referem-se a observagBes com caracteristicas muito destoantes dos
demais membros da populagdo, podendo assim prejudicar a qualidade dos
resultados (HAIR JR. et al.,, 2005). Assim, antes de efetuar a analise de

agrupamentos, é recomendavel verificar a existéncia de dados discrepantes.

3.2 Medidas de similaridade/dissimilaridade

7

Para agrupar amostras, € necessario determinar uma medida de
similaridade ou dissimilaridade que quantifique o grau de semelhanca entre elas.
Com base nessa medida, as amostras similares sdo agrupadas e as demais sdo
colocadas em grupos separados (ALBUQUERQUE, 2005).
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O conceito de similaridade de amostras dentro de um grupo
desempenha o papel mais importante no processo da analise de agrupamentos
(SAXENA et al., 2017), uma vez que a identificacdo de grupos de amostras, ou
variaveis, s6 é possivel com adocdo de alguma medida de semelhanca que
permita & comparacio objetiva entre as amostras (FAVERO et al., 2009).

A similaridade entre objetos pode ser mensurada de varias maneiras,
mas trés meétodos sdo dominantes nas aplicacdes de analise de agrupamentos:
medidas correlacionais, medidas de distancia e medidas de associacdo. Cada um
desses métodos representa uma perspectiva particular da similaridade,
dependendo de seus objetivos e do tipo de dados. As medidas correlacionais e as
medidas de distancia requerem dados quantitativos (métricos), enquanto as
medidas de associacdo sédo destinadas ao tratamento de dados qualitativos (ndo
meétricos) (HAIR JR. et al., 2005).

Pode-se utilizar a expresséo coeficiente de parecenca para se referir
ao critério que mede a distancia entre duas amostras ou que quantifique o quanto
elas séo parecidas, dividindo-o, segundo BARROSO e ARTES (2003), em duas
categorias: medidas de similaridade (quanto maior o valor, maior a semelhanca
entre as amostras) e de dissimilaridade (quanto maior o valor, menor a
semelhanca entre as amostras).

De um modo geral, as medidas de similaridade e de dissimilaridade
sdo interrelacionadas e, facilmente, transformaveis entre si (BUSSAB et al.,
1990).

Cabe ressaltar que apesar das medidas correlacionais terem um apelo
intuitivo e serem usadas em muitas outras técnicas multivariadas, elas ndo séo o
coeficiente de parecenca mais comumente empregado em analise de
agrupamentos (HAIR JR. et al.,, 2005). As distancias, que sdo medidas de
dissimilaridade, sdo o método mais frequentemente utilizado no estudo de banco
de dados com varidveis quantitativas. Um grande numero de medidas de
dissimilaridade tem sido proposto e utilizado em analise de agrupamentos
(BUSSAB et al., 1990; MINGOTI, 2017).

Uma medida d;; representa uma distancia entre as amostras i e j se:

a) d;; = 0 para qualquer escolha de i e j;

b) d;; = 0;
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C) dij = dj;
d) dij < dym + dmie (MURTAGH e CONTRERAS, 2012).

Escolhida a métrica, as distancias d;; sdo calculadas para todas as

amostras, duas a duas, e armazenadas em uma matriz D(yn), chamada de matriz
de distancias, ou de parecenca, que é simétrica e com zeros na diagonal
principal. Agora, o proximo passo, é escolher qual algoritmo de agrupamento sera

utilizado para formacgéo dos grupos.

3.3 Algoritmos de agrupamentos

Uma vez escolhido o coeficiente de parecenca, é necessario
determinar o algoritmo que fara o processo de agrupamento, isto €, a formacéo
dos grupos decorre do critério de distancia entre os vetores de dados e do método
de agregacéo escolhido.

Os algoritmos mais comumente usados podem ser classificados em
duas categorias gerais: hierarquico e ndo-hierarquico (HAIR JR. et al., 2005).

Nos algoritmos de agrupamentos hierarquicos, conhecidos como SAHN
(“Sequencial, Agglomerative, Hierarquic, Nonoverlapping Clustering Methods”)
(ALBUQUERQUE, 2005), os agrupamentos séo formados a partir de uma matriz
de parecenca para identificar o par de amostras que séo mais semelhantes. Esse
par de amostras € agrupado e sera considerado como um grupo. Isto requer que
se defina uma nova matriz de parecenca. Seguido da identificacdo do par mais
semelhante que formardo um novo grupo.

De acordo com a forma de criar decomposi¢cdes (Figura 3.3), 0s
métodos hierarquicos de agrupamentos podem ser subdivididos em dois grupos
(SAXENA et al., 2017; TREBUNA e HALCINOVA, 2013):

» aglomerativos, onde cada amostra inicia-se representando um
grupo, a cada passo, um grupo ou amostra € ligado a outro de
acordo com sua similaridade, até o ultimo passo, onde é formado um

anico grupo com todas as amostras; e
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» divisivos, que trabalham na direcdo oposta dos métodos
aglomerativos, ou seja, partem de um anico grupo, e por divisbes

sucessivas vao sendo obtidos 2, 3, etc. grupos.

Figura 3.3 - Principio dos métodos hierarquicos aglomerativos e divisivos.

[ X1, X2, X3, X4, X5

A Pl
E X1, X2, X3 \ o
L X2, X3 X4, X5
) L N /Ny
X1 X2 X3 X4 Xs

Fonte: TREBUNA e HALCINOVA, 2013.

Dentre os métodos hierarquicos, os aglomerativos sdo os mais usados,
pois 0s métodos divisivos exigem uma maior capacidade computacional. E nos
métodos hierarquicos aglomerativos, os mais utilizados sao: ligacdo simples,

ligacdo completa, ligacdo média, centroide e Ward.

3.3.1 Método de ligacao simples

O método de ligacéo simples € um dos métodos mais antigos, teve sua
origem na década de 1950 por pesquisadores poloneses (MURTAGH e
CONTRERAS, 2012). Foi primeiro descrito por FLOREK et al. (1951) e mais tarde
por SNEATH (1957) e JOHNSON (1967). Segundo EVERITT et al. (2011), a
distancia entre dois grupos (G4) e (G,) é definida como distancia minima entre
gualquer amostra em um agrupamento e qualquer amostra de outro (Figura 3.4) e

pode ser obtida por:

d(Gs, Gz) =, _min  d; (3.4)
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Figura 3.4 - Mapeamento do método de ligacao simples.

Fonte: SAXENA et al., 2017.

ANDERBERG (1973) cita as seguintes caracteristicas desse método:

» Em geral, grupos muito proximos podem néo ser identificados;

A\

Permite detectar grupos de formas ndo-elipticas;

» Apresenta pouca tolerancia a ruido, pois tem tendéncia a incorporar
0S ruidos em um grupo ja existente;

> Apresenta bons resultados tanto para distancia Euclidiana quanto

para outras distancias;

3.3.2 Método de ligacdo completa

O método de ligacdo completa é semelhante ao método de ligacdo
simples, exceto no caso em que a distancia entre dois grupos (G4) e (G,) agora é
definida como a maior distancia entre qualquer amostra em um agrupamento e
qualquer amostra de outro e ndo a menor (Figura 3.5) e, pode ser obtida por
(EVERITT et al., 2011):

d(Gs, Go) = _max  dy (3.5)
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Figura 3.5 - Mapeamento do método de ligacdo completa.

Fonte: SAXENA et al., 2017.

Este método, geralmente, leva a grupos compactos e discretos, tendo
0s seus valores de dissimilaridade relativamente grande (ALBUQUERQUE, 2005).

KAUFMAN e ROUSSEEUW (1990) citam as seguintes caracteristicas
desse método:

» Apresenta bons resultados tanto para a distancia Euclidiana quanto
para outras distancias;
» Possui tendéncia a formar grupos compactos;

» Os ruidos da matriz de dados demoram a serem incorporados ao
grupo.

3.3.3 Método de ligacdo média

No método de ligagcdo média, a distancia entre dois grupos (G) e (G,)
€ a distancia média entre as amostras de G4 e as de G, (Figura 3.6) e, pode ser
obtida por (EVERITT et al., 2011):

d(Gy, Gp) = z Z % (3.6)

i€EGq jeGy

sendo nq e n, 0 numero de amostras nos grupos G, e Gy, respectivamente.
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Figura 3.6 - Mapeamento do método de ligacdo média.

Fonte: SAXENA et al., 2017.

Conforme ALBUQUERQUE (2005), este método tem a vantagem de
evitar valores extremos e de levar em consideracdo toda a informacao dos
grupos. Um grupo passa a ser definido como um conjunto de amostras no qual
cada uma delas tém mais semelhancas, em média, com todos os membros do
mesmo grupo do que com todas as amostras de qualquer outro grupo.

KAUFMAN e ROUSSEEUW (1990) destacam as seguintes

caracteristicas desse método:

» Menor sensibilidade a ruidos que os métodos de ligacdo simples e
completa;

» Apresenta bons resultados tanto para a distancia Euclidiana quanto
para outras distancias;

» Tendéncia a formar grupos com numero de elementos similares.

3.3.4 Método do centroide

O método do centréide foi proposto por SOKAL e MICHENER (1958).
Neste método, a distancia entre um grupo (G;) e um grupo (G, U G3), formado
pela fusdo de dois grupos (G, e Gj3), é definida como a distancia entre os seus
centroides. Cada grupo € representado pela média de suas amostras, chamado
de centroide. Segundo LANCE e WILLIANS (1967), a distancia entre dois grupos

pode ser obtida através da seguinte expressao:
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n n Nn-N
2 d(Gy, Gy) + —— d(Gy, Gg) - ——— d(Gy, Gy)  (3.7)

4(G1, G2 U Go) = Ny+ N3 Na+ N3 (ng+ n3)?

sendo nq, N, € n3 0 numero de amostras nos grupos Gi;, G, e Gg,

respectivamente.

HAIR JR. et al. (2014) citam as seguintes caracteristicas desse

método:

» Robustez a presenca de ruidos;

> Fendbmeno da inversao.

O fenbmeno da inversao ocorre quando a distancia entre centréides é
menor do que a distancia entre grupos ja formados, isso fara com que 0s novos
grupos sejam formados em um nivel inferior aos grupos ja existentes, tornando o
dendrograma confuso (HAIR JR. et al., 2014).

3.3.5 Método de Ward

O método de Ward foi proposto por WARD em 1963 (WARD, 1963) e
também é chamado de "Variagdo Minima" (MINGOTI, 2017). Neste método, a
formacdo dos grupos se da pela maximizacdo da homogeneidade dentro dos
grupos. A soma de quadrados dentro dos grupos é usada como medida de
homogeneidade. Isto é, 0 método de Ward tenta minimizar a soma de quadrados
dentro do grupo. Segundo LANCE e WILLIANS (1967), a distancia entre um grupo
(G1) e um grupo (G, U G3), formado pela fusao de dois grupos (G, e G3), pode ser

obtida através da seguinte expressao:

(ny*+n,).d(Gy, Gp) +(ny+ng) . d(Gy, Gg) -ny . d(Gy, Ga)

nq{+ny+nj

d(Gy, G, U Gy) = (3.8)
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sendo ny, Nnp € n3 0 numero de amostras nos grupos Gi;, G, e Gg,
respectivamente.

HAIR JR. et al. (2014) destacam que este método tende a produzir
grupos com aproximadamente o mesmo numero de amostras. ROMESBURG

(1984) cita que o método de Ward € sensivel a presenca de dados discrepantes.

3.4 Escolha da quantidade de agrupamentos formados

Segundo HAIR JR. et al. (2014), uma questdo de grande importancia é:
como se deve proceder para escolher o numero final k de grupos que define a
particdo do conjunto de dados analisado? Ou de outra forma, em qual etapa o
algoritmo de agrupamento deve ser interrompido? N&o existe uma resposta exata
para essa pergunta. Entretanto, existem alguns critérios que podem auxiliar na
decisdo final, como: andlise visual das ramificagbes do dendrograma, sendo o
corte estabelecido em pontos onde h4 mudanca abrupta da ramificacdo; critérios
estatisticos, como por exemplo: desvio padrdo médio e coeficiente de
determinacgéo; e analise do comportamento do nivel de fusdo (distancia). Outros
métodos sdo mostrados em MINGOTI (2017).

3.5 Validacéo e interpretacédo de agrupamentos

Segundo BARROSO e ARTES (2003), validar o agrupamento
significa certificar-se de que o0s grupos, realmente, diferem. Nesta etapa da
andlise, podem ser empregados varios testes estatisticos desde os univariados
para a comparagdo de médias até testes multivariados. Dentre os multivariados
pode-se citar a MANOVA, usada para verificar se ha diferenca estatisticamente
significante entre os vetores de médias de cada grupo, e a analise discriminante,
usada quando ja sdo conhecidos 0s grupos e 0s seus componentes.

O coeficiente de correlacdo cofenética (CCC) é outra medida de
validagdo principalmente utilizada nos métodos de agrupamento hierarquicos.
Desde a sua introducdo por SOKAL e ROHLF (1962), o CCC tem sido
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amplamente utilizado em estudos, tanto como uma medida do grau de adequacgao
de uma classificacdo de um conjunto de dados, como um critério para avaliar a
eficiéncia das véarias técnicas de agrupamento (SARACLI et al., 2013).

Certificando-se de que o agrupamento escolhido é adequado, deve-se
interpretar os resultados. O estagio de interpretacdo envolve o exame de cada
grupo, tendo em vista o conjunto de variaveis eleitas, a fim de que se denomine
ou atribua uma identificacdo que descreva, assim, adequadamente a natureza
dos grupos (HAIR JR. et al., 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Base de dados

No presente trabalho, foi utilizada uma base de dados de 146 amostras
de fragmentos ceramicos fornecida pelo Grupo de Estudos Arqueométricos do
IPEN - CNEN/SP. As amostras sado de ceramica pré-historica brasileira de trés
sitios arqueoldgicos (MUNITA et al., 2003):

» Prado, localizado na Fazenda Engenho Velho, na cidade de
Perdizes, estado de Minas Gerais, Brasil, 19°14°25"" LS—47°16"00""
LW. Os vestigios arqueolégicos coletados sdo representados por
dois tipos de documentos: ceramica e litica (polida e ndo polida). Os
poucos vasos ceramicos inteiros coletados e os parcialmente
reconstruidos em campo ou laboratério sdo lisos, sem decoracao
plastica ou pintura, com predominio de médio a grande
granularidade, com ma selecdo de grdos. Eles foram produzidos
com objetivos utilitarios e funerarios, de acordo com a evidéncia
arqueoldgica. Suas formas mais expressivas sdo vasos e potes
globulares, tigelas esféricas e urnas;

> Agua Limpa, localizado na confluéncia de trés pequenas fazendas,
na cidade do Monte Alto no norte do estado de S&o Paulo, Brasil,
21°15°40" S-48°29°47"" W. As ceramicas coletadas desse sitio sdo
de dois tipos: lisas e pintadas. A pintura apresenta-se em vermelho
e branco e a selecdo de graos € boa com predominancia de gréos

finos e médios;
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» Rezende, localizado na fazenda Paioldo, em Piedade, Vale do
Paranaiba, 7 km do municipio de Centralina, no estado de Minas
Gerais, Brasil, 18°33" LS, 49°13" LW. A ceramica produzida era
simples, utilitaria e funerdria. O mais antigo é pré-ceramico
ocupacdo (ou pura litica) de 90/130 cm de profundidade e datada
de 7.300 + 80 anos B.P.

Essas ceramicas foram analisadas por meio da andlise por ativacédo
com néutrons instrumental (INAA) para determinar as fracbes de massas de 24
elementos quimicos: As, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb,
Sb, Sc, Sm, Ta, Th, Th, U, Yb e Zn. Os detalhes sobre a preparacdo da amostra e
0o método analitico, utilizados pelo Grupo de Estudos Arqueométricos do
IPEN - CNEN/SP, foram publicados em outro trabalho (MUNITA et al., 2003).

4.2 Suporte computacional

As técnicas multivariadas foram implementadas utilizando o ambiente
R (versédo 3.4.2). O R é uma linguagem de programacdo que permite manipular
dados, fazer calculos e construir graficos estatisticos (DALGAARD, 2002;
MURRELL, 2006; R, 2018; VENABLES et al., 2018). Caracteriza-se como um
sistema completamente planejado e coerente, ndo apenas um conjunto ampliado
de ferramentas muito especificas e inflexiveis, como sdo frequentes em outros
programas de analise de dados, como o SAS, MINITAB, etc.

O software pode ser obtido pelo site do CRAN (R, 2018). No CRAN é
possivel baixar o pacote principal do R e pacotes opcionais chamados de
contribuidos (em inglés Contributed Packages) e uma série de manuais. O
software é publico e gratuito, de modo que o R foi amplamente aceito por
pesquisadores de todo o mundo. No entanto, por usar a linguagem de

programacdao, R, exige ao usuario um breve conhecimento de programacao.
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4.3 Métodos estatisticos

Com proposta de metodologia estatistica para analise de
agrupamentos considerou-se a seguinte ordem: calculo da matriz de distancia,
considerando-se as distancias: Euclidiana, Euclidiana ao quadrado, Manhattan e
Mahalanobis; utilizacdo dos algoritmos: ligacdo simples, ligacdo completa, ligacao
meédia, centréide e de Ward; dendrogramas; analise discriminante; e, por ultimo,

coeficiente de correlagdo cofenética.

4.3.1 Medidas de distancias

As distancias sdo as medidas de dissimilaridade mais utilizadas no
estudo de banco de dados com variaveis quantitativas. Um grande numero de
métricas de distancia tem sido proposto e utilizado em analise de agrupamentos
(BUSSAB et al., 1990; MINGOTI, 2017). Entre essas, as escolhidas para realizar
o trabalho foram as distancias: Euclidiana (Eqg. 4.1), Euclidiana ao quadrado (Eq.
4.2), Manhattan (ou City-Block) (Eq. 4.3) e Mahalanobis (Eq. 4.4).

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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= {0~ %)'S"(x-x) (@)

Sendo:
> dj a distancia entre a amostra i € a amostra j, com i,j =1, 2, 3,
o N
> X e X; os valores observados para as amostras i e j;

» S a matriz de covariancia para os dados do grupo.

As distancias d; foram calculadas para todas as amostras, duas a duas,
usando cada uma das metricas acima listadas, e armazenadas numa matriz Dnyn).
Totalizando, dessa forma, quatro matrizes. Para fazer o calculo das distancias foi

utilizado o comando vegdist do programa R.

4.3.2 Métodos hierarquicos aglomerativos

Neste trabalho, foram utilizados os métodos: ligacdo simples, ligacdo
completa, ligacdo média, centrdide e de Ward. De forma geral, podemos
descrever, com algoritmo a seguir, 0 processo utilizado para gerar 0s
agrupamentos hierarquicos aglomerativos com n amostras:

1) Inicia-se com k grupos, cada um com uma Unica amostra, e com

uma matriz simétrica de ordem n de distancias D = (dj);

2) Busca-se na matriz D o par de grupos mais similar (menor
distancia);

3) Fundir os grupos u e v e nomeé-lo por (uv). Recalcular e rearranjar
as distancias na matriz D utilizando o método aglomerativo
escolhido.

4) Repetir os passos 2 e 3 num total de (n — 1) vezes, até que todos os

objetos estejam agrupados em Unico grupo.
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Como se pode observar, os métodos hierarquicos aglomerativos se
diferenciam no passo 3, conforme BARROSO e ARTES (2003) ressaltam. O que
diferencia os métodos aglomerativos € a regra de redefinicho da matriz de
parecenca a cada unido de pares de amostras. Cada método tem uma métrica
diferente para calcular a distdncia entre as amostras. Essas métricas estdo
representadas nas Equacdes 3.4 a 3.8.

Sendo assim, para cada matriz de distancia D calculada, utilizou-se
cada um dos métodos acima para formar os agrupamentos. Para isso, foi utilizado

o comando hclust do programa R.

4.3.3 Dendrogramas

Foram construidos 20 dendrogramas, gerados a partir da combinacéao
das métricas de distancias e dos métodos utilizados. Conforme HAIR JR. et al.
(2005), um dendrograma é uma representacao grafica, diagrama em arvore, dos
resultados de um procedimento hierarquico, no qual o eixo das abscissas
representa as amostras e o eixo das ordenadas representa os niveis (distancias)
em que as amostras foram agrupadas. Comecando com cada amostra
representada como um agrupamento separado, 0 dendrograma ilustra
graficamente como o0s agrupamentos sdo combinados, em cada passo do
procedimento, até que todos estejam contidos em um unico agrupamento (Figura
4.1).
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Figura 4.1 - Exemplo de dendrograma obtido em uma analise de agrupamentos.
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Fonte: HAZENFRATZ-MARKS, 2014.

4.3.4 Determinacao do numero de grupos

Dentre os critérios apresentados por MINGOTI (2017) para auxiliar a
escolha da quantidade de agrupamentos formados, adotou-se o critério da analise
do comportamento do nivel de fusao (distancia).

A medida que se avanca no algoritmo de agrupamento, ou seja, passa-
se da etapa x para a etapa x + 1, a similaridade entre as amostras que estdo
sendo combinadas nas respectivas etapas vai decrescendo. Consequentemente,
a distancia entre elas vai aumentando. Desse modo, foi feito um grafico da ligacédo
em funcdo da distancia (nivel de fusdo) do agrupamento de cada etapa do
processo, com objetivo de visualizar se ha “ponto de salto” relativamente grande
em relacdo aos demais valores de distancia. Esses pontos indicam o momento
ideal de parada do algoritmo, isto é, o numero de grupos final e a sua
composicao. Foi feito um gréafico para cada combinacdo de medida de distancia e
método hierarquico aglomerativo. Gerando, dessa forma, 20 gréficos.

Além dessa andlise, utilizou-se o pacote NbClust do programa R para
auxiliar na decisdo do numero ideal de grupos. Na literatura, uma ampla
variedade de indices tem sido proposta para encontrar o nimero ideal de grupos

em um particionamento de um conjunto de dados, durante o processo da analise
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de agrupamentos (DUNN, 1974; HALKIDI et al, 2000; HALKIDI e
VAZIRGIANNIS, 2001; KAUFMAN e ROUSSEEUW, 1990; LEBART et al. 2000;
MILLIGAN e COOPER, 1985; ROUSSEEUW, 1987; TIBSHIRANI et al., 2001). No
entanto, para a maioria dos indices propostos na literatura, os programas nao
estdo disponiveis para testa-los e compara-los. O pacote NbClust do programa R
foi desenvolvido para esse propésito (CHARRAD et al., 2014; R, 2018).

O pacote NbClust fornece 30 indices para determinar o numero
apropriado de grupos definidos pela particdo do conjunto de dados analisado. Os
indices utilizados neste pacote sdo: Calinski-Harabasz, Duda, estatistica Pseudo
T2, Cindex, Gamma, Beale, Cubic Clustering Criterion, Ptbiserial, G-plus, Davies-
Bouldin (DB), Frey, Hartigan, Tau, Ratkowsky, Scott, Marriot, Ball, Trcovw,
Tracew, Friedman, McClain, Rubin, KL, Silhouette, Gap, Dindex, indice de Dunn,
estatistica de Hubert, SD e S-Dbw (CHARRAD et al., 2014).

Este pacote permite que o usuario varie, simultaneamente, o método
de agrupamento, a medida de distancia e os indices para decidir a forma mais
adequada de agrupar as amostras em seu conjunto de dados ou comparar todos

os indices utilizados a fim de determinar o nUmero mais apropriado de grupos.

4.3.5 Anédlise discriminante

Anadlise discriminante € uma técnica estatistica multivariada utilizada
para diferenciar grupos e/ou classificar amostras em grupos previamente
definidos.

A aplicacdo desta técnica pode estar relacionada ao interesse do
pesquisador em realizar predi¢cdes precisas de pertinéncia de objetos amostrais a
grupos ja existentes e conhecidos, ou uma descricdo da natureza das diferencas
entre esses grupos, ou de ambos os tipos de informacdo (WARNER, 2013).

Segundo BARROSO e ARTES (2003), os principais objetivos da

anéalise discriminante sao:

» discriminacdo: que consiste em encontrar funcbes das variaveis
observadas (funcdes discriminantes) que sdo responsaveis ou que

possam explicar as diferencas entre os k grupos;
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» classificacdo ou alocacéo: que consiste em determinar funcdes das
variaveis observadas que permitem classificar novas amostras em

um dos k grupos.

Dessa forma, a técnica consiste em obter fun¢cdes matematicas
capazes de classificar uma amostra em um dos grupos G; (i = 1, 2, ..., k), com
base em medidas de um numero p de caracteristicas (variaveis), buscando
minimizar a probabilidade de ma classificacao, isto €, minimizar a probabilidade
de classificar erroneamente uma amostra em um grupo G;, quando realmente
pertence ao grupo G; (i#j) comi,j=1, 2, ..., kK (MINGOTI, 2017).

Diferentemente da analise de agrupamentos, a analise discriminante é
uma técnica supervisionada, pois neste tipo de andlise ha necessidade do
conhecimento, a priori, dos grupos aos quais pertencem as amostras.

Segundo MINGOTI (2017), uma aplicacdo interessante da analise
discriminante surge com a andlise de agrupamentos. Supondo-se que 0 usuario
tenha obtido sua parti¢éo final dos dados amostrais em k grupos através de algum
dos métodos, ele podera entrar com estes grupos na analise discriminante para
avaliar as taxas de classificacdes incorretas e validar ou ndo sua particdo. Assim
sendo, a analise discriminante, comporta-se como uma técnica confirmatoéria da
andlise de agrupamentos.

Neste trabalho, a analise discriminante foi utilizada para validar os

grupos produzidos pela analise de agrupamentos.

4.3.6 Coeficiente de correlacdo cofenética

Depois de aplicar o método escolhido para a formagcdo de grupos,
utiliza-se o coeficiente de correlacdo cofenética (CCC) para verificar a qualidade

do agrupamento.

Z|n=11 jn=i+1 (Cij-é)(dij-a)
\/Zpéqu=i+1(cij'5)2\/2i”='11 j”=i+1(dij'a)2

CCC=

(4.5)
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Sendo:

> ¢ = valor de dissimilaridade entre as amostras i e j, obtidos a

partir da matriz cofenética,

> dj = valor de dissimilaridade entre as amostras i e j, obtidos a

partir da matriz de dissimilaridade.

n-1 n
2
C—n(n_1) i=1j=Z1Cij (46)
o n-1 n
0= gy Z d; @4.7)

A correlacdo cofenética consiste em realizar uma comparacao entre as
distancias efetivamente observadas entre as amostras e as distancias previstas a
partir de um processo de agrupamento (ALBUQUERQUE, 2005; BARROSO e
ARTES, 2003), medindo o grau de ajuste entre a matriz de dissimilaridade
original, matriz D, e a matriz resultante da simplificacdo proporcionada pelo
método de agrupamento, matriz C (ALBUQUERQUE, 2005).

Para os diversos métodos de agrupamento utilizados foram obtidas as
respectivas matrizes cofenéticas, resultantes da simplificagdo proporcionada pelo
método. A matriz cofenética foi obtida apds a construcdo do dendrograma. Com
base nas matrizes de dissimilaridade original e cofenética, foi obtida a correlacao
cofenética conforme a Equacéao 4.6.

Nota-se que essa correlacdo equivale a correlagdo de Pearson entre a
matriz de dissimilaridade original e aquela obtida apdés a construcdo do
dendrograma. Assim, quanto mais proximo de um, menor serd a distor¢cao
provocada pelo agrupamento das amostras com os métodos, ou seja, melhor sera
a representacdo produzida pelo dendrograma e, entdo, melhor serd a qualidade
do agrupamento. Por outro lado, quanto mais préximo de zero, pior sera a
representacdo (BUSSAB et al. 1990).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das analises realizadas
neste trabalho. Preferiu-se apresentar a se¢do Resultados e Discussdo de cada

aplicacdo, separadamente, para facilitar a compreenséo.

5.1 Selecéo de variaveis

Em estudos composicionais em que sdo determinados valores de
concentracbes maiores, menores e tracos, € de fundamental importancia que o
método de analise empregado tenha uma boa precisdo. A precisdo reflete a
adequabilidade do método e é um parametro importante para a confiabilidade do
mesmo (HAZENFRATZ-MARKS, 2014). Elementos quimicos que sao
determinados com baixo nivel de precisdo podem influenciar, significativamente,
na interpretacdo dos resultados.

Um critério utilizado € o de selecionar, como adequados, para andlises
estatisticas multivariadas, aqueles elementos quimicos cujo desvio-padrao
relativo ndo ultrapasse 10% em relacdo ao material de referéncia utilizado no
controle de qualidade (IAEA, 2003; MUNITA et al., 2004).

Esta analise foi feita por MUNITA et al. (2003), que selecionaram como
variaveis 13 elementos quimicos: As, Ce, Cr, Eu, Fe, Hf, La, Na, Nd, Sc, Sm, Th e
U. E, devido a confiabilidade, para os resultados deste trabalho, foram

selecionados os mesmos elementos quimicos como variaveis.
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5.2 Transformacao de dados

Inicialmente, as variaveis selecionadas para a analise de
agrupamentos tiveram suas fracdes de massas transformadas em logaritmos de
base decimal (logl0), procedimento usual em estudos arqueométricos
(GLASCOCK e NEFF, 2003). Um dos objetivos desta transformacao € prevenir a
atribuicdo de pesos excessivos a elementos quimicos que estejam presentes em
altas concentracbes, em relacdo aos elementos presentes em nivel traco
(HAZENFRATZ et al., 2016).

A distribuicio de muitos elementos-traco €, frequentemente,
considerada como lognormal, como pode ser visto em BEIER e MOMMSEN,
(1994), GLASCOCK (1992), KOCH e LINK (2002) e SAYRE (1975). Sendo assim,
as fracbes de massas também foram transformadas para melhorar a condi¢do de
normalidade.

A transformacdo em logaritmo de base decimal, também, pode ser
vista como uma semipadronizagdo mais “absoluta”, apresentando vantagens
sobre procedimentos classicos de padronizacdo que utilizam a média e o desvio-
padrdao dos dados, uma vez que para novos dados introduzidos na base, as
coordenadas padronizadas de uma determinada amostra deveriam ser
atualizadas, devido a modificagdo da média e do desvio (HARBOTTLE, 1976).
Adicionalmente, a transformacdo em logaritmos de base decimal € um tipo de
transformacao nao linear que traz potenciais dados discrepantes da extremidade
das fracdes de massa, para mais perto da média, reduzindo seu impacto nas
analises multivariadas (WARNER, 2013).

5.3 Andlise de dados discrepantes (outliers)

Um conjunto de medidas pode apresentar valores que incorporam
erros sistematicos, dentre os quais, 0s mais provaveis ocorrem devido aos erros
oriundos ao equipamento de medida e aos erros durante a preparacdo da
amostra (MUNITA, 2005). A presenca desses valores, dados discrepantes,
distorce a verdadeira estrutura e tornam o0s agrupamentos obtidos néo

representativos da verdadeira estrutura da populacdo (HAIR JR. et al, 2005).
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Dessa forma, faz-se necessaria a sua identificacdo e eliminacdo antes da
aplicacdo da analise de agrupamentos.

A analise de dados discrepantes foi realizada, utilizando-se a distancia
de Mahalanobis, calculada pela equacédo 5.1, e o critério de lambda Wilks (Dgitico)
como valor critico (OLIVEIRA e MUNITA, 2003).

D= \/(x- )T ST (x-%) (5.1)

na qual x & o vetor-coluna das variaveis medidas de uma amostra, X é 0
vetor-coluna das médias para o grupo em questdo, e S € a matriz de covariancia
para os dados do grupo.

Considerando a base de dados com n amostras e p variaveis medidas,

0 Dqritico € Calculado por:

p (n - 1)2Fp,n-p-1,a/n

(5.2)
n'p'1 + pr,n-p-1,a/n)

D =
critico n(

sendo F a distribuicdo de Fisher e a o nivel de significancia (0,05).

Quando o valor calculado para a distancia de Mahalanobis for superior
ao valor critico de Wilks, a amostra é considerada outlier. Dessa forma, foram
calculadas a distancia de Mahalanobis para cada amostra, Ultima coluna da
Tabela 5.1 e as duas ultimas colunas das Tabelas 5.2 e 5.3, e, o valor critico,
calculado pela Equacgéo 5.2, € apresentado nas ultimas linhas das Tabelas 5.1,
5.2 e 5.3. As amostras que ultrapassaram o valor critico foram eliminadas e o
mesmo procedimento foi repetido para as amostras restantes. O procedimento
terminou quando as amostras apresentaram valores de distancia de Mahalanobis,

inferiores ao valor critico.



Tabela 5.1 - Resultados da fracdo de massa das amostras de ceramica do
Prado, dados em mg/kg, n = 34.
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sitio arqueolégico

Amostra As Ce Cr Eu Fe Hf La Na Nd Sc Sm Th U D:
AO1 1,80 117,50 175,00 1,01 17300,00 10,00 38,50 786,00 57,00 26,69 7,75 19,20 4,50 13,59
A02 1,54 103,80 110,00 1,43 30600,00 9,60 36,90 731,00 48,00 27,44 7,92 16,70 3,70 10,80
AO3 2,25 106,10 186,00 0,97 20900,00 10,10 31,77 678,00 52,00 27,15 6,73 18220 4,20 14,00
AO4 160 137,20 186,00 1,28 17200,00 11,00 38,90 727,00 45,00 26,96 8,07 19,50 4,70 21,96
AO5 1,08 119,60 130,00 1,45 27400,00 8,50 35,80 526,00 51,00 28,76 8,12 18,00 3,90 5,80
A06 2,50 113,40 123,00 1,51 38100,00 8,80 31,50 302,00 3500 3151 7,74 17,80 4,60 1537
A07 1,50 108,20 109,00 1,47 32600,00 9,50 41,10 766,00 40,00 26,11 7,81 18,00 4,30 14,27
AO8 1,30 110,00 138,00 1,36 28900,00 8,40 30,70 552,00 34,00 29,46 6,81 17,70 1,80 16,97
A09 1,80 105,40 142,00 1,16 26600,00 9,30 27,20 543,00 26,00 2791 6,35 16,40 3,30 11,54
Al0 1,80 108,20 157,00 1,26 30700,00 9,20 29,30 552,00 36,00 31,40 6,75 17,90 6,30 12,58
All 1,30 129,70 136,00 1,42 28000,00 9,00 34,30 533,00 38,00 28,75 7,30 1780 5,30 7,81
Al2 1,80 117,60 156,00 1,40 29800,00 8,80 33,00 590,00 32,00 30,16 7,43 18,70 350 6,26
Al3 1,60 113,50 164,00 1,36 29900,00 9,10 29,50 555,00 26,00 31,43 6,82 17,60 4,10 7,98
Al4 1,40 120,90 152,00 1,42 29600,00 9,00 33,50 621,00 39,00 30,37 7,76 1850 540 8,37
Al5 1,80 113,50 170,00 1,27 29900,00 9,50 30,00 63500 27,00 31,29 7,00 17,20 4,30 11,11
Al6 1,60 119,40 151,00 1,37 28300,00 8,20 33,20 590,00 34,00 2894 7,49 18,00 5,00 8,08
Al7 0,67 117,40 129,00 1,62 20400,00 8,30 32,80 53500 40,00 33,17 845 17,10 4,50 13,37
Al8 0,90 137,70 126,00 1,60 23400,00 7,60 4560 532,00 44,00 30,31 9,26 20,00 540 18,67
Al9 0,98 116,10 134,00 1,46 22400,00 9,00 30,10 476,00 49,00 33,56 8,03 16,90 4,60 12,32
A20 1,40 102,90 114,00 1,36 36100,00 8,70 40,40 644,00 38,00 27,64 7,84 17,00 4,30 14,26
A21 2,00 86,50 116,00 1,24 34700,00 9,40 32,90 643,00 37,00 27,30 7,74 16,50 3,40 14,43
A22 1,20 113,20 138,00 1,33 28000,00 8,50 31,40 557,00 29,00 28,62 7,02 1580 4,80 11,33
A23 1,48 115,70 136,00 1,37 28700,00 9,10 32,40 548,00 41,00 2945 7,39 16,70 4,60 3,61
A24 1,46 104,00 136,00 1,30 26300,00 8,40 29,33 579,00 38,00 27,63 6,83 16,00 350 8,97
A25 1,30 121,50 135,00 1,50 21700,00 8,40 33,00 516,00 36,00 33,88 8,08 18,00 4,10 9,63
A26 1,80 116,70 134,00 1,52 33500,00 8,70 33,70 484,00 37,00 30,64 7,91 1720 3,70 5,30
A27 1,60 115,40 124,00 1,68 38400,00 8,40 30,40 328,00 43,00 3248 7,43 17,70 3,90 12,19
A28 2,10 111,70 117,00 1,43 33300,00 8,20 29,70 500,00 32,00 30,23 7,27 16,70 3,50 9,56
A29 1,70 120,30 115,00 1,70 36000,00 9,00 32,60 377,00 40,00 30,72 8,09 16,60 4,90 10,27
A30 154 108,80 115,00 1,39 21600,00 7,60 28,10 507,00 29,00 29,93 6,82 16,40 3,30 16,96
A3l 2,10 121,00 121,00 1,61 37300,00 9,10 33,50 493,00 34,00 31,80 6,63 17,60 5,20 15,06
A32 154 117,60 144,00 1,40 28200,00 8,30 32,10 656,00 31,00 29,33 7,27 17,30 4,20 5,51
A33 1,80 131,00 140,00 1,64 26500,00 8,90 35,30 593,00 46,00 29,07 6,50 16,50 5,00 21,65
A34 1,40 112,50 140,00 1,34 27900,00 8,30 31,60 558,00 36,00 2845 7,15 17,00 2,60 6,45

Derico 23,79

Fonte: autora da dissertagéo.

A partir da Tabela 5.1, pode-se observar que para as 34 amostras o

valor da distancia de Mahalanobis foi inferior ao valor critico. Sendo assim, para o

sitio de Prado néo foi identificado nenhuma amostra discrepante.
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Limpa, dados em mg/kg, n = 81 (continua).
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Amostra As Ce Cr Eu Fe Hf La Na Nd Sc Sm Th U D, D,
BO1 1,50 108,30 134,20 2,52 32000,00 7,82 64,10 1961,00 63,00 12,87 889 9,81 1,30 11,74 11,70
B02 4,40 133,50 148,00 2,77 45500,00 8,40 86,60 2487,00 66,00 1491 11,66 12,80 1,90 9,18 8,97
BO3 1,40 110,60 156,00 2,30 33900,00 9,60 71,40 2938,00 60,00 14,52 9,79 12,00 2,00 9,21 944
B04 4,60 124,40 141,70 2,70 56100,00 7,18 79,60 2042,00 82,00 1535 9,74 11,36 1,20 14,65 14,70
B0O5 2,40 98,80 128,00 1,98 39500,00 7,50 56,30 106500 52,00 13,13 7,77 10,70 0,99 16,18 16,56
B06 1,50 180,60 275,00 3,54 22500,00 8,20 91,40 700,00 80,00 21,91 14,35 19,10 1,80 36,79
BO7 2,20 84,90 125,00 1,86 31200,00 6,80 59,60 3151,00 49,00 10,16 7,54 9,06 1,40 18,77 18,48
BO8 1,50 113,20 202,00 2,99 42100,00 8,40 78,40 307500 8500 19,80 10,29 12,12 1,30 19,48 19,18
B09 4,60 102,80 107,40 2,42 43700,00 6,80 77,00 1647,00 48,00 13,25 9,79 10,53 1,04 11,16 13,62
B10 3,60 99,90 139,00 2,18 35000,00 9,30 66,80 2514,00 47,00 12,75 8,93 10,80 1,30 6,21 6,60
B11 2,70 122,30 133,00 2,57 38600,00 6,30 83,40 1487,00 64,00 15,23 10,14 12,60 0,99 12,33 12,02
B12 2,50 133,60 182,00 2,28 32800,00 9,80 70,70 1699,00 57,00 18,15 9,83 17,20 1,60 10,03 10,23
B13 1,80 102,60 118,00 2,23 34900,00 5,70 72,90 2260,00 46,00 12,60 924 9,71 1,20 13,69 14,24
B14 2,00 111,90 138,00 2,31 37800,00 8,40 62,70 2254,00 49,00 12,60 8,43 12,10 0,90 13,07 13,13
B15 2,00 107,40 122,00 2,58 33500,00 5,40 76,00 2129,00 63,00 13,59 10,08 9,70 1,10 15,85 16,12
B16 1,10 137,50 172,60 2,60 25500,00 9,60 73,70 1638,00 80,00 17,19 9,97 14,08 1,30 11,85 12,62
B17 160 99,20 148,00 2,28 35100,00 7,80 67,60 1982,00 52,00 12,58 8,94 10,20 1,20 7,22 9,10
B18 2,20 127,10 143,00 2,39 34400,00 8,00 71,40 2052,00 62,00 14,78 9,28 12,40 1,20 3,13 3,72
B19 2,20 116,40 130,00 2,24 28000,00 9,00 70,10 1660,00 60,00 12,20 9,68 10,50 1,50 12,45 13,63
B20 1,20 125,60 150,00 2,67 34400,00 9,30 83,40 1617,00 51,00 17,24 11,34 13,50 1,30 12,45 12,55
B21 2,40 132,50 148,00 3,06 37800,00 8,10 80,90 2957,00 64,00 15,27 11,72 10,50 1,70 17,51 17,17
B22 2,20 110,90 155,00 2,70 44500,00 7,90 75,70 1940,00 69,00 14,71 10,26 10,90 1,30 5,82 6,89
B23 0,90 137,90 195,00 2,24 21400,00 8,10 54,00 1928,00 39,00 18,31 7,34 13,20 1,60 24,38 24,74
B24 4,40 120,10 159,00 2,36 42000,00 9,00 70,20 253500 58,00 15,16 10,25 12,40 1,20 9,43 9,52
B25 2,10 123,90 141,80 2,62 38800,00 8,30 73,00 2414,00 66,00 14,78 9,65 12,06 1,20 4,77 5,87
B26 3,90 123,80 175,00 2,65 43900,00 9,10 72,50 2254,00 63,00 16,78 10,17 15,00 1,30 6,57 6,80
B27 1,80 151,50 150,00 2,56 29000,00 7,60 79,30 2188,00 59,00 14,61 11,08 12,00 1,10 11,99 13,08
B28 2,40 158,80 215,00 2,63 20600,00 9,10 72,50 1384,00 55,00 18,23 10,50 18,10 2,00 13,15 20,95
B29 1,90 118,90 185,00 2,83 25600,00 8,80 66,80 1941,00 64,00 20,26 10,02 1550 0,99 1561 16,96
B30 2,20 100,00 145,00 2,07 37200,00 9,90 58,20 1919,00 54,00 13,19 8,14 11,40 1,20 8,58 8,43
B31 2,40 116,50 154,00 1,98 35300,00 8,20 61,00 1496,00 49,00 1360 7,51 11,80 1,80 13,07 13,29
B32 2,50 160,30 183,00 3,79 38800,00 7,60 96,80 2613,00 68,00 18,04 13,10 14,20 1,20 16,48 18,40
B33 2,10 98,20 130,00 2,07 32600,00 7,80 61,10 2484,00 37,00 12,43 8,07 990 1,40 9,56 11,00
B34 1,70 227,00 275,00 3,80 22900,00 9,80 116,60 1187,00 93,00 16,15 13,82 14,00 1,60 46,57
B35 2,10 126,50 157,00 2,78 35100,00 8,50 77,30 1526,00 62,00 17,70 10,75 15,40 0,80 12,30 12,23
B36 2,20 141,70 160,00 3,23 45700,00 8,30 9580 1304,00 80,00 16,73 12,26 13,50 1,10 10,18 14,25
B37 2,20 97,80 130,00 2,00 39200,00 7,30 67,20 2765,00 41,00 11,96 8,69 10,80 1,10 14,21 14,03
B38 0,90 133,00 188,00 2,11 19700,00 7,20 57,80 1729,00 49,00 16,92 7,88 12,90 1,20 12,26 12,32
B39 1,50 114,00 145,00 2,06 25500,00 8,00 58,40 1625,00 57,00 15,78 7,86 13,40 0,99 9,29 11,34
B40 1,60 148,70 142,00 2,31 27100,00 7,80 70,30 1851,00 57,00 16,98 10,46 16,00 1,10 18,92 21,12
B41 1,60 113,80 180,00 1,95 30400,00 10,00 54,90 1604,00 47,00 15,25 7,03 12,20 1,40 13,53 14,17
B42 1,80 142,70 168,00 2,52 26700,00 8,20 78,70 1322,00 53,00 16,73 10,60 14,60 1,33 5,69 7,66
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Tabela 5.2 - Resultados da fracdo de massa das amostras de ceramica do sitio arqueoldgico Agua
Limpa, dados em mg/kg, n = 81 (continuacao).

Amostra As Ce Cr Eu Fe Hf La Na Nd Sc Sm Th U D. D,
B43 3,30 123,40 151,00 2,61 40800,00 7,80 66,80 1702,00 54,00 16,26 9,04 14,00 0,99 10,01 10,32
B44 2,70 115,20 145,00 2,48 31500,00 7,40 70,00 2166,00 61,00 13,86 9,36 11,60 1,50 4,23 4,17
B45 1,20 137,20 144,00 2,56 28300,00 8,40 72,60 1706,00 59,00 15,02 10,05 12,70 1,10 6,12 6,29
B46 1,50 104,60 135,00 2,12 24500,00 9,20 60,70 101500 46,00 14,87 8,16 13,70 1,30 10,99 11,44
B47 4,50 148,20 173,00 2,37 44900,00 9,00 68,00 243500 66,00 16,62 9,42 12,70 1,20 16,02 15,76
B48 2,10 146,30 242,00 3,10 37900,00 10,20 84,70 4068,00 81,00 20,37 12,09 1440 1,30 1850 19,53
B49 0,99 127,40 171,00 2,10 18500,00 6,50 57,90 841,00 54,00 17,19 8,10 12,50 1,20 20,07 22,83
B50 2,00 116,80 183,00 2,27 26800,00 8,10 61,40 1690,00 59,00 17,70 8,21 14,00 1,40 6,34 6,35
B51 5,80 124,80 177,00 2,73 48300,00 8,80 74,20 2156,00 68,00 17,35 10,30 13,10 1,30 5,83 5,98
B52 2,30 105,10 142,50 2,09 22300,00 8,50 62,50 1250,00 61,00 14,44 8,83 1500 1,60 20,09 20,38
B53 1,10 119,50 184,00 2,57 27200,00 9,60 68,40 183500 50,00 16,46 9,47 13,80 140 494 5,61
B54 3,30 109,10 127,00 2,08 49700,00 8,00 64,50 2340,00 55,00 10,94 846 10,23 150 12,07 12,28
B55 1,60 104,50 150,00 2,42 30900,00 7,70 61,80 2437,00 47,00 12,82 8,73 11,00 1,28 10,05 10,34
B56 2,30 104,70 161,00 2,19 29100,00 9,00 63,00 2499,00 50,00 14,95 8,20 12,80 1,20 6,50 7,47
B57 2,70 104,00 129,20 2,35 40100,00 8,60 60,70 2310,00 60,00 13,40 9,10 11,63 1,80 13,97 16,36
B58 0,99 120,90 141,00 2,84 32600,00 7,00 87,10 1408,00 59,00 14,87 11,19 12,20 1,50 858 9,80
B59 2,70 115,10 155,00 3,04 35800,00 7,60 79,20 1725,00 62,00 15,74 10,71 12,00 1,30 6,51 7,12
B60 190 8550 147,00 2,33 28800,00 10,40 61,50 1480,00 44,00 14,02 9,28 11,70 160 20,81 21,28
B61 2,65 117,30 187,00 2,18 27400,00 10,50 67,30 2627,00 57,00 16,14 9,05 14,90 2,36 14,89 14,62
B62 2,70 123,10 186,00 2,72 33200,00 8,60 71,60 2367,00 59,00 17,57 8,95 13,00 150 9,65 10,23
B63 2,10 126,80 166,00 2,45 35900,00 8,20 65,60 1693,00 59,00 16,32 9,62 12,70 1,50 6,12 7,11
B64 2,40 120,10 141,00 2,19 33200,00 7,30 59,90 166500 52,00 15,04 8,76 12,90 2,00 14,33 17,16
B65 2,00 117,50 184,00 2,45 33900,00 9,20 69,50 2151,00 57,00 16,98 9,81 1460 200 6,59 7,24
B66 1,80 121,60 160,00 2,55 29300,00 8,60 72,40 1712,00 63,00 16,41 9,88 11,10 1,20 8,42 8,35
B67 3,10 96,00 145,00 2,24 45700,00 7,80 61,20 2599,00 49,00 13,04 8,00 11,60 1,10 11,13 11,04
B68 1,30 152,10 158,00 2,57 24800,00 7,40 80,70 198500 68,00 1528 10,05 12,60 1,10 11,47 14,47
B69 1,10 125,50 182,00 2,21 18100,00 9,80 68,90 1284,00 50,00 17,47 9,31 14,80 150 11,19 11,49
B70 1,80 138,50 192,00 2,67 32100,00 9,30 78,20 2183,00 57,00 19,71 10,54 1550 1,70 7,53 7,61
B71 1,20 125,20 158,00 2,79 29800,00 9,20 71,30 1176,00 58,00 17,68 9,89 13,00 1,40 10,49 10,24
B72 2,00 131,90 169,00 2,98 34900,00 9,30 77,60 1037,00 60,00 17,77 10,34 1440 1,70 13,26 13,89
B73 2,00 121,20 152,00 2,71 41100,00 8,70 89,00 2119,00 64,00 15,81 10,76 12,40 1,70 11,16 11,64
B74 1,40 115,10 147,00 2,34 27500,00 7,70 6530 2181,00 47,00 14,60 8,90 1150 1,20 3,89 4,14
B75 3,00 127,30 166,00 2,63 41000,00 9,90 80,90 2223,00 72,00 16,99 11,16 14,00 1,20 7,48 7,28
B76 1,10 116,30 130,00 2,13 26000,00 7,80 66,50 1353,00 44,00 12,67 8,15 11,20 1,20 8,86 10,25
B77 1,40 112,70 137,00 2,33 31600,00 8,10 69,40 1536,00 50,00 13,08 8,99 1160 150 3,56 4,00
B78 3,60 111,00 156,00 2,33 34500,00 8,40 64,90 2140,00 48,00 14,72 856 12,20 1,30 259 2,68
B79 2,00 142,00 166,00 3,07 41300,00 8,30 86,40 2376,00 72,00 16,85 11,62 13,90 1,40 4,60 4,70
B8O 4,80 138,80 222,00 2,50 24900,00 8,70 64,70 1500,00 57,00 19,88 9,03 1570 1,70 7,44 9,27
B81 0,70 105,70 184,00 2,48 29900,00 8,90 73,90 1512,00 60,00 19,73 9,84 12,80 1,20 18,39 18,44

Deritico 30,96 30,79

Fonte: autora da dissertacao.



Tabela 5.3 -

Resultados da fracdo de massa das amostras de
Rezende, dados em mg/kg, n = 31.

57

ceramica do sitio arqueoldgico

Amostra As Ce Cr Eu Fe Hf La Na Nd Sc Sm Th U D, D,
Co1 2,60 67,80 212,00 2,94 11270,00 10,80 31,80 132,00 41,00 39,90 943 6,40 130 7,11 6,86
co2 1,70 75,80 205,00 2,94 8550,00 12,50 31,80 121,00 45,00 41,75 898 6,90 160 998 10,59
C03 1,90 61,10 215,00 2,91 10320,00 10,90 30,80 176,00 45,00 46,20 9,12 7,30 1,50 8,25 8,02
co4 1,60 56,40 183,00 2,39 8160,00 10,80 28,00 120,00 35,00 4340 745 6,40 150 1557 1521
C05 2,80 68,60 215,00 2,95 11660,00 11,80 34,00 145,00 48,00 4500 9,26 6,30 140 294 3,82
Co06 2,00 61,70 212,00 2,98 8660,00 10,80 34,00 125,00 48,00 47,40 9,17 6,90 1,70 1595 15,48
Cco7 2,20 62,50 195,00 2,82 9130,00 11,30 29,30 92,00 46,00 42,46 9,21 7,10 1,30 8,87 9,72
Cco8 1,60 82,00 187,00 3,20 11170,00 10,80 37,20 260,00 47,00 37,17 9,80 4,80 1,20 18,94 18,29
C09 1,50 90,80 303,00 3,20 12120,00 11,00 39,50 266,00 52,00 41,72 10,21 5,60 1,10 16,47 16,99
C10 2,40 85,20 214,00 3,30 16240,00 10,80 37,60 155,00 53,00 43,90 10,75 520 1,20 11,59 15,88
C11 1,80 101,50 230,00 3,40 13960,00 11,70 45,50 144,00 51,00 4500 11,43 7,70 1,30 14,69 14,17
C12 1,40 95,20 245,00 3,50 11450,00 12,10 44,00 187,00 57,00 43,00 11,34 580 1,40 4,38 6,10
C13 2,00 67,50 205,00 2,80 10580,00 10,60 36,60 93,00 42,00 4350 10,05 7,00 1,90 15,88 15,33
C14 1,20 63,40 183,00 2,85 9830,00 10,50 33,90 130,00 44,00 40,71 957 6,70 1,70 6,34 6,16
C15 3,00 65,30 212,00 2,85 12910,00 10,50 33,45 138,00 50,00 42,60 9,73 6,80 160 7,13 6,99
C16 2,70 67,80 236,00 3,02 11000,00 11,00 33,80 139,00 55,00 41,16 9,99 6,30 140 441 5,30
C17 1,90 52,50 195,00 2,68 9240,00 11,60 26,20 136,00 43,00 43,20 846 7,30 140 9,80 9,89
C18 1,90 109,70 218,00 3,29 7580,00 11,70 37,80 181,00 60,00 39,36 10,31 5,20 1,10 9,93 15,06
C19 1,70 87,80 241,00 3,30 11390,00 10,90 40,80 200,00 71,00 4560 11,02 7,00 1,30 15,03 14,87
C20 1,60 7890 230,00 3,20 8600,00 10,90 41,10 189,00 69,00 40,01 11,33 5,10 1,10 15,80 15,34
Cc21 1,20 68,90 204,00 2,92 8430,00 11,40 32,80 191,00 51,00 44,30 10,15 6,80 1,60 13,82 13,49
Cc22 2,50 54,50 203,00 2,95 12590,00 10,90 34,10 138,00 44,00 44,70 9,61 6,79 120 9,51 10,56
C23 1,10 245,00 162,00 4,70 7060,00 11,60 53,50 172,00 72,00 48,40 1555 530 0,99 2544
C24 1,40 70,90 192,00 3,00 8320,00 11,90 36,10 117,00 61,00 46,10 10,31 7,40 150 10,65 10,30
C25 1,40 93,20 243,00 3,44 12570,00 12,80 40,90 189,00 54,00 4580 11,41 6,10 1,20 6,48 6,55
C26 1,60 110,00 260,00 3,80 12630,00 12,30 48,30 159,00 59,00 44,10 13,23 580 0,90 13,00 13,18
Cc27 1,70 95,20 204,00 3,42 13460,00 12,50 43,50 192,00 48,00 50,10 11,05 6,75 1,20 12,72 13,21
C28 1,30 89,20 249,00 3,40 14460,00 12,30 39,50 165,00 62,00 48,90 11,10 5,70 1,40 12,10 11,74
C29 2,40 123,20 224,00 4,31 9160,00 12,80 51,50 176,00 58,00 47,80 14,04 7,40 160 17,61 19,31
C30 1,80 97,50 238,00 3,27 8030,00 11,90 38,00 167,00 52,00 42,30 10,36 6,20 180 9,85 9,52
C31 1,80 92,70 253,00 3,60 14940,00 12,80 44,20 125,00 63,00 48,30 11,70 6,40 1,20 9,76 10,10

Deritico 22,82 22,47

Fonte: autora da dissertacéo.

Para o conjunto das 81 amostras do sitio Agua Limpa, analisadas com

o valor critico de Wilks calculado no nivel de significancia de 0,05, duas amostras

(indicadas em negrito na Tabela 5.2) foram consideradas como outliers. E para as

31 amostras do sitio Rezende, somente uma amostra (indicadas em negrito na

Tabela 5.3) obteve valor da distancia de Mahalanobis maior que o valor critico de
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Wilks, sendo assim, classificada como outlier. Dessa forma, essas amostras

foram removidas da base de dados.

5.4 Andlise de agrupamentos

Ap6s a eliminacdo das amostras discrepantes (outliers), os 143
resultados das amostras de ceramicas foram submetidos a analise de
agrupamentos.

Para cada matriz de distancia, foram utilizados todos os métodos de
andlise de agrupamentos. Gerando, dessa forma, 20 dendrogramas,
apresentados a seguir nas Figuras 5.2, 5.5, 5.8, 5.12, 5.14, 5.17, 5.20, 5.24, 5.26,
5.29, 5.32, 5.36, 5.38, 5.41, 5.44, 5.47, 5.50, 5.53, 5.56, 5.59.

5.4.1 Determinag¢&o do numero de grupos

Para cada método associado a uma distancia, foi feito um gréafico da
ligacdo em funcgéo da distancia (nivel de fuséo) do agrupamento de cada etapa do
processo, com o objetivo de localizar se ha “pontos de salto” relativamente
grandes em relacdo aos demais valores de distancia. Esses pontos indicam o
momento ideal de parada do algoritmo, isto €, o numero final de grupos e a
composicao desses grupos. Na Figura 5.1, pode-se observar um maior salto entre
as distancias 0,35 e 0,59, entdo, um corte adequado a ser realizado no
dendrograma, para determinar o nimero de grupos, € na distancia 0,35. Feito o
corte nesta distancia, formaram-se dessa forma, trés grupos, conforme se
observa no dendrograma da Figura 5.2. O valor da distancia, utilizado para fazer o
corte no dendrograma, é o valor do extremo minimo do intervalo do salto

observado, no gréfico da ligacdo em funcéo da distancia (Figura 5.1).



Figura 5.1 - Grafico da ligacdo em funcao da distancia do agrupamento das amostras
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de ceramica,

utilizando o método de ligacao simples e com base na distancia Euclidiana.
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Fonte: autora da dissertacéo.

140

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela

cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor

vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79

amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras, conforme apresentado
5.4.

Tabela 5.4 - Agrupamentos gerados pelo método de ligacdo simples com base
Euclidiana.

na Tabela

na distancia

Grupo Amostras

AO03, AO1, AO4, A18, AD6, Al17, A21, AO5, A19, A31, A27, A29,
1 A20, A30, A25, A09, A08, A10, A33, A24, A34, A22, A26, A28,
Al2, A23, A16, A32, All, Al4.

A02, AO7,
Al13, Al5,

B80, B49, B0O5, B09, B48, B28, B36, B81, B23, B38, B08, B69,
B02, B52, B35, B60, B72, B29, B41, B04, BO7, B39, B61, B43,
BS58, B16, B13, B15, B76, B77, B55, B74, BO1, B17, B33, B37,
B30, B54, B51, B75, B26, B24, B47, B67, B10, B78, B19, B53
B12, B65, B70, B32, B11, B71, B40, B62, B20, B45, B68, B73,
B57, B50, B66, B59, B63, B44, B22, B18, B25

BO3, B46,
B42, B21,
B56, B14,
B31, B64,
B79, B27,

C29, C08, C18, C20, C09, C26, C19, C27, C28, C12, C25, C11,
3 C10, C22, C01, C15, C05, Ci16, CO7, C24, C13, C02, C06, C04,
C14, C21.

C31, C30,
C03, C17,

Fonte: autora da dissertacao.



Figura 5.2 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagéo simples e com base na distancia Euclidiana.
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Figura 5.3 - Resultado do pacote NbClust para o0 método de ligacéo simples com base na distancia

Euclidiana.
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Fonte: autora da dissertacao.

Na Figura 5.3 € mostrado o grafico extraido ap0s a realizacdo da
inspecdo do numero ideal de grupos utilizando o pacote NbClust. O grafico
relaciona a frequéncia entre os multiplos indices em funcdo de um determinado
namero de grupo. Os indices utilizados estdo descritos no se¢éo 4.3.4.

Ao observar a Figura 5.3, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta para a definicdo de trés grupos, indicando que este seria
0 numero de grupos ideal para a particdo do conjunto de dados analisados,
corroborando, assim, com a analise do comportamento do nivel de fusdo
(distancia).

Na Figura 5.4, pode-se observar um maior salto entre as distancias
0,12 e 0,35, entdo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o nimero de grupos, € na distancia 0,12. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da

Figura 5.5.
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Figura 5.4 - Grafico da ligacdo em funcéo da distancia do agrupamento das amostras de ceramica,
utiizando o método de ligacdo simples e com base na distancia Euclidiana ao

quadrado.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Os grupos formados foram denominados de Grupo 1 formado por 34
amostras, Grupo 2 formado por 79 amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras,

conforme € apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Agrupamentos gerados pelo método de ligacdo simples com base na distancia
Euclidiana ao quadrado.

Grupo Amostras
A03, AO01, A04, Al18, A06, Al7, A21, A05, A19, A31, A27, A29, A02, AO7,
1 A20, A30, A25, A09, A08, A10, A33, A24, A34, A22, A26, A28, Al3, Al5,

Al2, A23, A16, A32, All, Al4.

B80, B49, B05, B09, B48, B28, B36, B81, B23, B38, BO8, B69, B03, B46,
B02, B52, B35, B60, B72, B29, B41, B04, BO7, B39, B61, B43, B42, B21,
BS58, B16, B13, B15, B76, B77, B55, B74, BO1, B17, B33, B37, B56, B14,

? B30, B54, B51, B75, B26, B24, B47, B67, B10, B78, B19, B53, B31, B64,
B12, B65, B70, B32, B11, B71, B40, B62, B20, B45, B68, B73, B79, B27,
B57, B50, B66, B59, B63, B44, B22, B18, B25.
C29, C08, C18, C20, C09, C26, C19, C27, C28, C12, C25, C11, C31, C30,
3 C10, C22, C01, C15, CO05, C16, CO7, C24, C13, C02, C06, C04, C03, C17,

C14, C21.

Fonte: autora da dissertacdo.



Figura 5.5 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligacdo simples e com base na distancia Euclidiana ao

quadrado.
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Figura 5.6 - Resultado do pacote NbClust para o método de ligacdo simples com base na distancia
Euclidiana ao quadrado.
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Fonte: autora da dissertacao.

Ao observar a Figura 5.6, nota-se que a maior frequéncia entre 0s
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, confirmando o resultado
obtido na Figura 5.4.

Na Figura 5.7, pode-se observar um maior salto entre as distancias
0,97 e 1,59. Sendo assim, foi feito o corte na distancia 0,97, formando, dessa

forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da Figura 5.8.

Figura 5.7 - Gréfico da ligacdo em funcgédo da distancia do agrupamento das amostras de ceramica,
utilizando o método de ligacdo simples e com base na distancia Manhattan.
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Fonte: autora da dissertacéo.



Figura 5.8 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagédo simples e com base na distancia Manhattan.
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Os grupos formados foram denominados de Grupo 1, formado por 34
amostras, Grupo 2, formado por 79 amostras e Grupo 3, formado por 30

amostras, conforme é apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Agrupamentos gerados pelo método de ligacdo simples com base na distancia

Manhattan.
Grupo Amostras
A03, AO01, A04, Al18, A17, A30, A06, A09, A31, A27, A29, A33, A25, Al0,
1 A24, A08, A34, A13, A15, A22, A12, A23, A16, A32, All, Al4, A26, A28,

AO05, A19, A21, A02, A07, A20.

B09, B8O, B08, B49, B23, B38, B48, B28, B81, B52, B41, B05, B35, B0O4,
B02, B46, B72, B60, B29, B43, B03, B32, B36, B54, BO7, B58, B31, B64,
B39, B76, B14, B33, B37, B30, B13, B15, B77, BO1, B17, B55, B74, B56,

? B67, B10, B78, B42, B61, B69, B16, B53, B21, B19, B11, B20, B71, B12,
B65, B70, B75, B24, B47, B26, B51, B73, B79, B62, B40, B57, B59, B27,
B45, B68, B66, B50, B22, B63, B44, B18, B25.
C29, C04, C22, C15, C01, C05, C16, C24, C13, C07, C17, C03, C02, CO6,
3 C14, C21, C10, C26, C30, C19, C31, C11, C28, C27, C12, C25, C18, C20,

Co08, C09.

Fonte: autora da dissertagédo.

Figura 5.9 — Resultado do pacote NbClust para o método de ligacdo simples com base na
distancia Manhattan.
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Fonte: autora da dissertacéo.



67

Ao observar a Figura 5.9, nota-se que a maior frequéncia entre 0s
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, corroborando, assim, com o

resultado da Figura 5.7.

Figura 5.10 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagdo simples e com base na distancia

Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertacao.

Na Figura 5.10, fica dificil analisar entre quais distancias houve um
maior salto. Neste caso, utilizou-se o grafico gerado pela analise do NbClust
(Figura 5.11), a fim de determinar o numero ideal de grupos gerados pelo

agrupamento.



68

Figura 5.11 - Resultado do pacote NbClust para o método de ligacdo simples com base na
distancia Mahalanobis.

4

2- I

oll II Ill
0o 1 > 3 4 5 8 12 14 15

Numero de grupos

Frequéncia entre todos os indices

Fonte: autora da dissertagédo.

A partir da andlise da Figura 5.11, o niumero ideal de grupos seria dois,
pois a maioria dos indices comparados no pacote NbClust propde dois como o
melhor nimero de grupos. Segundo CHARRAD et al. (2014), o uso do pacote
NbClust € uma das opg¢des de lidar com o problema de determinacdo do numero
ideal de grupos gerados pela andlise de agrupamentos.

Sendo assim, foi feito um corte no dendrograma (Figura 5.12), de modo
gque gerasse dois grupos. Os grupos formados foram denominados de Grupo 1,
formado por 1 amostra e Grupo 2, formado por 142 amostras, descritos na Tabela
5.7.



Figura 5.12 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagéo simples e com base na distancia Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertagéao.
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Tabela 5.7 - Agrupamentos gerados pelo método de ligacdo simples com base na distancia
Mahalanobis.

Grupo Amostras

1 B81.
B08, A04, A01, A03, A31, A33, C27, C29, B28, B48, B80, B09, B11, BO5,
Al18, C08, B60, B52, C18, B04, B20, A21, B07, C09, B13, B15, B49, B23,
B38, B29, B31, B41, B58, C19, C20, B19, A20, A02, A07, B54, B36, BO3,
B35, B69, B73, B16, B61, B42, B27, B40, B50, B62, B14, B30, B46, BO1,
B57, A27, A29, Al17, A30, A25, AO5, A19, A06, A08, A09, A26, A28, A34,

2 A24, Al1, A23, A10, Al13, Al5, Al12, A22, A32, Al4, Al6, B47, B32, B10,
B67, B56, B78, B33, B37, B43, B24, B75, B12, B26, B51, B65, B70, B55,
B53, B39, B45, B68, B74, B25, B18, B66, B72, B71, B79, B59, B44, B64,
B22, B63, B76, B17, B77, B02, B21, C13, C24, C14, C05, C04, C06, C07,
Co01, C15, C16, C21, C22, C03, C17, C26, C10, C28, C12, C25, C11, C31,
C02, C30.

Fonte: autora da dissertacao.

A partir da analise dos dendrogramas do agrupamento, utilizando o
método de ligacdo simples com base nas distancias Euclidiana, Euclidiana ao
quadrado e Manhattan (Figuras 5.2, 5.5, 5.8) percebe-se a formacdo de trés
grupos bem definidos. Além disso, analisando as Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, os
grupos formados sdo 0s mesmos e compostos por amostras de mesmo sitio
arqueoldgico.

Todavia, 0 mesmo n&o acontece com 0 método associado a distancia
de Mahalanobis, no qual, fica impossivel a determinacéo de grupos apenas com a
inspecdo visual do dendrograma. Para este caso, utilizou-se a andlise do pacote
NbClust gerando, dessa forma, dois grupos: um formado por uma Unica amostra e

o outro formado por amostras de sitios arqueoldgicos diferentes.
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Figura 5.13 - Grafico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagdo completa e com base na distancia

Euclidiana.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Na Figura 5.13, pode-se observar um maior salto entre as distancias
1,00 e 1,38, entdo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o nimero de grupos, é na distancia 1,00. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.14.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79
amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras, conforme se observa na Tabela

5.8.



Figura 5.14 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagdo completa e com base na distancia Euclidiana.
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Tabela 5.8 - Agrupamentos gerados pelo método de ligacdo completa com base na distancia

Euclidiana.
Grupo Amostras
A08, A31, A26, A28, A06, A27, A29, AD9, Al2, A13, A15, A25, A22, A16,
1 A32, A30, A24, A34, Al10, A33, A23, All, Al4, A21, AO2, AO7, A20, AO3,

AO01, AO4, AO05, Al19, Al17, Al8.

B49, B16, B45, B68, B81, B58, B20, B71, B23, B38, B53, B69, B46, B76,
B39, B41, B61, B80, B50, B63, B66, B12, B65, B70, B28, B42, B72, BOS,
B48, B21, B73, B79, B62, B75, B18, B25, B22, B59, B27, B40, B29, B35,

? B32, B36, B02, BO4, B51, B26, B24, B47, B09, B11, B43, B05, B19, B31,
B64, B52, B60, BO3, B55, B74, B77, BO1, B17, B54, B67, B10, B78, B44,
B57, BO7, B33, B37, B13, B15, B56, B14, B30.
C08, C09, C30, C18, C20, C29, C27, C19, C28, C12, C25, C26, C11, C31,
3 C10, C15, CO05, C16, C01, C22, C24, C14, C21, C13, C07, C02, C06, C04,

C03, C17.

Fonte: autora da dissertagdo.

Figura 5.15 — Resultado do pacote NbClust para o método de ligagdo completa com base na
distancia Euclidiana.
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Fonte: autora da dissertacéo.
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Ao observar a Figura 5.15, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, confirmando o resultado da

Figura 5.13.

Figura 5.16 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagcdo completa e com base na distancia

Euclidiana ao quadrado.
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Fonte: autora da dissertacao.

Na Figura 5.16, pode-se observar um maior salto entre as distancias
1,00 e 1,89, portanto, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o nimero de grupos, é na distancia 1,89. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.17.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79
amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras, conforme Tabela 5.9. Os grupos

formados sdo compostos por amostras do mesmo sitio arqueoldgico.



Figura 5.17 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligacdo completa e com base na distancia Euclidiana ao
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Tabela 5.9 - Agrupamentos gerados pelo método de ligacdo simples com base na distancia
Euclidiana ao quadrado.

Grupo Amostras
A08, A31, A26, A28, A06, A27, A29, AD9, Al2, A13, A15, A25, A22, A16,
1 A32, A30, A24, A34, A10, A33, A23, Al1, Al4, A21, A02, AO07, A20, AO3,

AO01, AO4, AO05, Al19, Al17, Al8.

B49, B16, B45, B68, B81, B58, B20, B71, B23, B38, B53, B69, B46, B76,
B39, B41, B61, B80, B50, B63, B66, B12, B65, B70, B28, B42, B72, BOS,
B48, B21, B73, B79, B62, B75, B18, B25, B22, B59, B27, B40, B29, B35,

? B32, B36, B02, BO4, B51, B26, B24, B47, B09, B11, B43, B05, B19, B31,
B64, B52, B60, BO3, B55, B74, B77, BO1, B17, B54, B67, B10, B78, B44,
B57, BO7, B33, B37, B13, B15, B56, B14, B30.
C08, C09, C30, C18, C20, C29, C27, C19, C28, C12, C25, C26, C11, C31,
3 C10, C15, CO05, C16, C01, C22, C24, C14, C21, C13, C07, C02, C06, C04,

C03, C17.

Fonte: autora da dissertagédo.

Figura 5.18 - Resultado do pacote NbClust para o método de ligacdo completo com base na
distancia Euclidiana ao quadrado.
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Fonte: autora da dissertacéo.
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Ao observar a Figura 5.18, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, confirmando o resultado

obtido com a analise do comportamento do nivel de fusao (Figura 5.16).

Figura 5.19 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagcdo completa e com base na distancia

Manhattan.
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Fonte: autora da dissertacao.

Na Figura 5.19, pode-se observar um maior salto entre as distancias
2,6 e 4,1, portanto, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o nimero de grupos, é na distancia 2,6. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.20.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79

amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras, conforme se observa na Tabela

5.10.



Figura 5.20 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagdo completa e com base na distancia Manhattan.
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Tabela 5.10 - Agrupamentos gerados pelo método de ligacdo completa com base na distancia

Manhattan.
Grupo Amostras
A03, AO1, A04, A18, Al17, A25, AO5, A19, A31, A26, A28, A06, A27, A29,
1 AO08, A34, A09, A30, A21, A02, A07, A20, A33, A23, All, Al4, Al10, A13,

Al5, Al12, A16, A32, A22, A24.

B49, B16, B45, B68, B81, B58, B20, B71, B23, B38, B53, B69, B46, B76,
B39, B41, B61, B8O, B50, B63, B66, B12, B65, B70, B28, B42, B72, B0OS,
B48, B21, B73, B79, B62, B75, B18, B25, B22, B59, B27, B40, B29, B35,

? B32, B36, B02, BO4, B51, B26, B24, B47, B09, B11, B43, B05, B19, B31,
B64, B52, B60, BO3, B55, B74, B77, BO1, B17, B54, B67, B10, B78, B44,
B57, BO7, B33, B37, B13, B15, B56, B14, B30.
C01, CO05, C16, C15, C22, C07, C13, C24, C14, C21, C04, C02, C06, CO03,
3 C17, C08, C09, C30, C18, C20, C10, C31, C11, C27, C19, C28, C12, C25,

C26, C29.

Fonte: autora da dissertacao.

Com o dendrograma da Figura 5.20 e a Tabela 5.8, observa-se que

os grupos formados sdo compostos por amostra de mesmo sitio arqueoldgico.

Figura 5.21 — Resultado do pacote NbClust para o0 método de ligacdo completa com base na
distancia Manhattan.
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Fonte: autora da dissertacéo.
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Ao observar a Figura 5.21, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, confirmando o resultado da

Figura 5.19.

Figura 5.22 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distAncia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagcdo completa e com base na distancia

Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Na Figura 5.22, fica dificil de analisar entre quais distancias houve um
maior salto. Neste caso, utilizou-se o grafico gerado pela analise do NbClust
(Figura 5.23) para determinar o numero ideal de grupos gerados pelo
agrupamento.

A partir da andlise da Figura 5.23, observa-se que a maioria dos
indices comparados no pacote NbClust, propde dois como o melhor niamero de
grupos. Sendo assim, foi feito um corte no dendrograma (Figura 5.24) de modo a
gerar dois grupos. Os grupos formados foram denominados de Grupo 1
constituido por 3 amostras e Grupo 2 constituido por 140 amostras, descritos na

Tabela 5.11.
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Figura 5.23 - Resultado do pacote NbClust para o método de ligacdo completa com base na
distancia Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertagéo.

Tabela 5.11 - Agrupamentos gerados pelo método de ligagdo completa com base na distancia
Mahalanobis.

Grupo Amostras

1 A04, A01, AO3.
C29, B32, B02, B21, C08, C18, C26, C11, C31, C09, C10, C28, C12, C25,
A31, A33, B04, B47, B0O5, B14, B30, A06, A27, A29, B36, B71, B72, B23,
B38, B31, B41, B50, B62, B67, B56, B78, B28, B80, A09, Al12, A13, Al5,
A22, A32, Al1, A23, Al10, Al4, Al6, B12, B75, B24, B26, B51, B61, B65,
B70, B08, B48, B13, B15, B09, B11, B49, A18, B58, A08, B29, B35, B43,
Al7, AO05, A19, B27, B40, A25, A30, A26, A28, A24, A34, B81, B46, B76,
B20, B42, B69, A21, A02, A07, C27, A20, B73, BO7, B10, B33, B37, BO1,
B57, B19, B54, B03, B60, C03, C17, C07, C01, C15, C16, C04, C06, C13,
CO05, C22, C02, C30, C19, C20, C24, C14, C21, B52, B39, B68, B16, B45,
B25, B18, B66, B44, B64, B22, B63, B59, B79, B17, B77, B53, B55, B74.

Fonte: autora da dissertagéao.



Figura 5.24 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagdo completa e com base na distancia Mahalanobis.

Distancia
]
|_

ggg Sim mSUUUUU 5800?2%&SagggggpﬁEgggég%%mmmmgiiiggigiig e EE R e chene e {mgmmmdgimmgggq gg%%&'gm ggguggg DD BOmIHE B oGO0 HH DO GG G0 B [ R 016 SGm B

Fonte: autora da dissertagéao.

Z8



83

A partir da analise dos dendrogramas do agrupamento utilizando o
método de ligacdo completa com base nas distancias Euclidiana, Euclidiana ao
quadrado e Manhattan (Figuras 5.14, 5.17, 5.20) percebe-se a formacéo de trés
grupos bem definidos. Além disso, os grupos formados sdo 0s mesmos e
compostos por amostras de mesmo sitio arqueoldgico.

Entretanto, o mesmo n&o acontece com 0 método associado a
distancia de Mahalanobis (Figura 5.24), no qual, formaram-se dois grupos: um
formado por trés amostras do mesmo sitio e o outro formado por 140 amostras de

sitios arqueoldgicos diferentes.

Figura 5.25 - Grafico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagdo média e com base na distancia

Euclidiana.
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Fonte: autora da dissertacao.

Na Figura 5.25, pode-se observar um maior salto entre as distancias
0,54 e 1,00. Sendo assim, foi feito o corte no dendrograma na distancia 0,54,
formando-se, dessa forma, trés grupos (Figura 5.26).

Os grupos formados foram denominados de Grupo 1 constituido por 34
amostras, Grupo 2 constituido por 79 amostras e Grupo 3 constituido por 30

amostras, conforme observa-se na Tabela 5.12.



Figura 5.26 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagdo média e com base na distancia Euclidiana.
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Tabela 5.12 - Agrupamentos gerados pelo método de ligagdo média com base na distancia

Euclidiana.
Grupo Amostras
AO03, AO1, A04, A18, A18, Al7, AO5, A19, A31, A26, A28, A06, A27, A29
1 A21, A02, AO7, A20, A10, A33, A25, A22, A16, A32, A23, All, Al4, AQ9,

Al2, A13, Al5, A30, A24, A34.

B28, B80, B32, B08, B48, B02, B04, B51, B26, B24, B47, B54, B67, B10,
B78, B09, B11, B43, BO5, B81, B45, B63, B27, B40, B58, B20, B71, B16,
B53, B49, B69, B23, B38, B03, B61, BO7, B33, B37, B13, B15, B55, B74,

? BO1, B17, B56, B14, B30, B39, B41, B46, B76, B77, B52, B60, B19, B31,
B64, B36, B72, B29, B35, B21, B73, B79, B62, B75, B44, B57, B59, B22,
B18, B25, B12, B65, B70, B42, B50, B63, B66.
C10, C15, CO05, C16, C01, C22, C24, C14, C21, C07, C13, C02, C06, C04,
3 C03, C17, C29, CO08, C09, C26, C11, C31, C19, C27, C28, C12, C25, C30,

C18, C20.

Fonte: autora da dissertacao.

Figura 5.27 — Resultado do pacote NbClust para o método de ligagdo média com base na
distancia Euclidiana.
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Fonte: autora da dissertacéo.
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Ao observar a Figura 5.27, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, confirmando o resultado

obtido com a analise de comportamento do nivel de fusédo (Figura 5.25).

Figura 5.28 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagdo média e com base na distancia

Euclidiana ao quadrado.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Na Figura 5.28, pode-se observar um maior salto entre as distancias
0,3 e 1,0. Sendo assim, foi feito o corte na distancia 0,3, formando, dessa forma,
trés grupos bem definidos, conforme se observa no dendrograma da Figura 5.29.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79

amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras, cada grupo é composto por

amostra de mesmo sitio arqueoldgico, conforme Tabela 5.13.



Figura 5.29 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligacdo média e com base na distancia Euclidiana ao

quadrado.
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Tabela 5.13 - Agrupamentos gerados pelo método de ligagdo média com base na distancia
Euclidiana ao quadrado.

Grupo Amostras
A03, AO01, A04, A08, AD5, A19, Al17, Al18, A31, A26, A28, A06, A27, A29
1 A21, A02, A07, A20, A10, A33, A25, A22, A16, A32, A23, All, Al4, A09,

Al2, A13, Al5, A30, A24, A34.

B28, B8O, B49, B39, B41, B46, B76, B77, B45, B68, B27, B40, B58, B20,
B71, B16, B53, B81, B69, B23, B38, B32, B08, B48, B0OS5, B02, B04, B51,
B26, B24, B47, B09, B54, B67, B10, B78, B0O3, B61, BO7, B33, B37, B13,

? B15, B55, B74, BO1, B17, B56, B14, B30, B43, B11, B59, B21, B73, B79,
B62, B75, B22, B18, B25, B44, B57, B52, B60, B19, B31, B64, B72, B12,
B65, B70, B42, B50, B63, B66, B36, B29, B35.
C10, C15, CO05, C16, C01, C22, C24, C14, C21, C07, C13, C02, C06, C04,
3 C03, C17, C29, CO08, C09, C26, C11, C31, C19, C27, C28, C12, C25, C30,

C18, C20.

Fonte: autora da dissertacao.

Figura 5.30 — Resultado do pacote NbClust para o método de ligagdo média com base na
distancia Euclidiana ao quadrado.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Ao observar a Figura 5.30, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta para a definicdo de trés grupos, corroborando, assim, com

o resultado da Figura 5.28.
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Figura 5.31 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagdo média e com base na distancia

Distancia
0,510 152,025 3,0 35

Fonte: autora da dissertacgéo.
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Na Figura 5.31, pode-se observar um maior salto entre as distancias

1,60 e 2,84, logo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para

determinar o nimero de grupos, é na distancia 1,60. Feito o corte nesta distancia,

formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.32.

Tabela 5.14 - Agrupamentos gerados pelo método de ligacdo média com base na distancia

Manhattan.
Grupo Amostras
A03, AO01, A04, A18, Al7, A25, AO5, Al19, A31, A26, A28, A06, A27, A29,
1 A21, A02, A07, A20, A33, Al10, Al3, Al5, A22, A23, All, Al4, Al2, Al6,
A32, A24, A0S, A34, A09, A30.
B49, B23, B38, B08, B48, B28, B80, B09, B76, B46, B41, B60, BO5,
B52, B31, B64, B19, B44, B57, B13, B15, B77, B74, BO1, B17, BO7,
B33, B37, B54, B67, B10, B78, B14, B30, B56, , B36, B75, B73, B79,
. B02, B21, B04, B24, B47, B26, B51, B03, B61, B81, B69, B16, B53,
B20, B71, B29, B35, B42, B72, B50, B63, B62, B65, B70, B40, B27,
B45, B68, B66, B22, B18, B25, B43, B11, B59.
C04, C24, C14, C21, C22, C15, C01, C05, C16, C13, C03, C02, C06, C07,
3 C17, C29, CO08, C09, C30, C18, C20, C10, C26, C31, C11, C27, C19, C28,

C12, C25.

Fonte: autora da dissertacao.



Figura 5.32 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagdo média e com base na distancia Manhattan.
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Os grupos formados foram denominados de Grupo 1 formado por 34
amostras, Grupo 2 formado por 79 amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras.
Os grupos sdo compostos por amostras de mesmo sitio arqueolégico (Tabela
5.14).

Figura 5.33 - Resultado do pacote NbClust para o método de ligagdo média com base na distancia
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Fonte: autora da dissertacéao.

Ao observar a Figura 5.33, nota-se que a maior frequéncia entre os

indices calculados esta para a definicdo de trés grupos, confirmando o resultado
obtido pela analise do comportamento do nivel de fuséo (Figura 5.31).
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Figura 5.34 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de ligagdo média e com base na distancia

Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Na Figura 5.34, fica dificil analisar entre quais distancias houve um
maior salto. Neste caso, utilizou-se o grafico gerado pela analise do NbClust
(Figura 5.35), a fim de determinar o numero ideal de grupos gerados pelo

agrupamento.

Figura 5.35 - Resultado do pacote NbClust para o método de ligagdo média com base na distancia
Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertagéo.
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A partir da andlise da Figura 5.35, observa-se que entre os indices
comparados no pacote NbClust, a maioria dos indices propde dois como o
namero ideal de grupos.

Sendo assim, foi feito um corte no dendrograma (Figura 5.36) de modo
a gerar dois grupos. Os grupos formados foram denominados de Grupo 1 formado

por 3 amostras e Grupo 2 formado por 140 amostras, descritos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Agrupamentos gerados pelo método de ligagdo média com base na distancia
Mahalanobis.

Grupo Amostras

1 A04, A01, AOS.
A31, A33, B81, B08, B48, B28, B80, B49, B23, B38, A18, B58, B04, B13,
B15, B09, B11, A08, C29, C02, C30, C08, C18, C27, C19, C20, C09, C26,
C11, C31, C10, C28, C12, C25, A21, A20, A02, AO7, C13, CO05, C04, CO06,
C24, C14, C21, C07, C01, C15, C16, C22, C03, C17, BO5, B31, B41, B32,
B02, B21, A06, A27, A29, Al7, AO5, A19, A25, A30, AQ09, A22, A32, Al2,
Al3, Al15, Al11, A23, Al10, Al4, Al6, A26, A28, A24, A34, BO7, B10, B33,
B37, B60, B20, B73, B53, B65, B70, B03, B61, B52, B36, B71, B72, B46,
B76, B42, B69, B27, B40, B47, B12, B75, B24, B26, B51, B29, B35, B43,
B14, B30, B0O1, B57, B19, B54, B50, B62, B67, B56, B78, B16, B39, B68,
B45, B25, B18, B66, B44, B64, B22, B63, B59, B79, B17, B77, B55, B74.

Fonte: autora da dissertacao.



Figura 5.36 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de ligagdo média e com base na distancia Mahalanobis.
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A partir da analise dos dendrogramas do agrupamento utilizando o
método de ligacdo média com base nas distancias Euclidiana, Euclidiana ao
quadrado e Manhattan (Figuras 5.26, 5.29, 5.32) percebe-se a formacéo de trés
grupos bem definidos. Além disso, os grupos formados sdo 0s mesmos e
compostos por amostras de mesmo sitio arqueoldgico.

Entretanto, o mesmo n&o acontece com 0 meétodo associado a
distancia de Mahalanobis (Figura 5.36), no qual, formaram-se dois grupos: um
formado por trés amostras do mesmo sitio e o outro formado por 140 amostras de
sitios arqueoldgicos diferentes.

Na Figura 5.37, pode-se observar um maior salto entre as distancias
0,43 e 0,63, logo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o numero de grupos, € na distancia 0,43. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.38.

Figura 5.37 - Gréfico da ligagcdo em funcéo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método do centrdide e com base na distancia Euclidiana.
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Fonte: autora da dissertacao.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79

amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras, conforme a Tabela 5.16.



Figura 5.38 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método do centréide e com base na distancia Euclidiana
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Tabela 5.16 - Agrupamentos gerados pelo método do centréide com base na distancia Euclidiana.

Grupo Amostras
A06, A08, A34, A09, A30, A21, A27, A29, A31, A28, A10, A33, A25, A02,
1 AO07, A20, A26, A24, A22, Al6, A32, A23, All, Al4, A12, Al13, Al5, AO5,

A19, AO3, A01, AO4, A17, Al18.

B49, B81, B48, B80, B09, B28, BO7, BO5, B08, B36, B61, B72, BO3, B52,
B35, B21, B11, B32, B79, B29, B12, B60, B41, B39, B42, B14, B33, B37,
B31, B64, B50, B65, B70, B56, B30, B19, B27, B62, B73, B66, B63, B59,

? B44, B22, B18, B25, B77, BO1, B17, B55, B74, B40, B45, B68, B57, B54,
B67, B10, B78, B13, B15, B16, B53, B58, B20, B71, B43, B02, B04, B75,
B51, B26, B24, B47, B69, B23, B38, B46, B76.
C29, C04, C08, C14, C21, C24, C30, C17, C03, C22, C0O1, C15, CO05, C16,
3 C07, C13, C02, C06, C10, C09, C26, C31, C11, C19, C27, C28, C12, C25,

C18, C20.

Fonte: autora da dissertacéo.

Com o dendrograma da Figura 5.38 e a Tabela 5.16, observa-se que

0s grupos formados sdo compostos por amostra de mesmo sitio arqueoldgico.

Figura 5.39 — Resultado do pacote NbClust para o método do centréide com base na distancia
Euclidiana.
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Ao observar a Figura 5.39, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta para a definicdo de trés grupos, indicando que este seria
0 numero de grupos ideal para a particdo do conjunto de dados analisado,
corroborando, assim, com o resultado da andlise do comportamento do nivel de

fusdo (Figura 5.37).

Figura 5.40 - Grafico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método do centrdide e com base na distancia Euclidiana ao

quadrado.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Na Figura 5.40, pode-se observar um maior salto entre as distancias
0,20 e 0,87, entdo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o nimero de grupos, é na distancia 0,20. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.41.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79

amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras.



Figura 5.41 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método do centréide e com base na distancia Euclidiana ao quadrado
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Tabela 5.17 - Agrupamentos gerados pelo método do centréide com base na distancia Euclidiana

ao quadrado.

Grupo Amostras

A08, A03, A01, A0O4, A18, Al7, AO5, A19, AO6, A27, A29, A10, A33, A31,
1 A26, A28, A25, A22, Al16, A32, A23, All, Al4, A09, Al2, Al13, Al5, A30,

A24, A34, A21, A02, A07, A20.

B81, B49, B46, B76, B69, B23, B38, B28, B80, BO7,
B21, B32, B09, B11, B43, B67, B10, B78, B54, B57,
B24, B47, B03, B29, B35, B42, B27, B40, B45, B68,
B71, B12, B65, B70, B75, B62, B73, B79, B44, B59,
B66, B13, B15, B77, B55, B74, BO1, B17, B33, B37,
B41, B50, B52, B60, B19, B31, B64, B36, B72.

BOS,
BO2,
B16,
B22,
B56,

B61, BO8, B48,
B04, B51, B26,
B53, B58, B20,
B18, B25, B63,
B14, B30, B39,

C29, C10, C08, C09, C26, C11, C31, C19, C27, C28, C12, C25, C30, C18,
3 C20, C24, C14, C21, C04, C13, C22, C01, C15, CO05, C16, C0O7, C02, CO6,

C03, C17.

Fonte: autora da dissertagdo.

Com o dendrograma da Figura 5.41 e a Tabela 5.17, observa-se que

os grupos formados sdo compostos por amostra de mesmo sitio arqueoldgico.

Figura 5.42 - Resultado do pacote NbClust para o método do centréide com base na distancia

Euclidiana ao quadrado.
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Ao observar a Figura 5.42, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, confirmando o resultado

obtido com a analise do comportamento do nivel de fusdo (Figura 5.40).

Figura 5.43 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método do centréide e com base na distancia Manhattan.

o
~
v _|
8 < 1,10 - 1,82
2
<«
@ 9 -
o -
(o]
S
—T
I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Fonte: autora da dissertacéo.

Na Figura 5.43, pode-se observar um maior salto entre as distancias
1,10 e 1,82, portanto, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o nUmero de grupos, é na distancia 1,10. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.44.
Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela cor
verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79

amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras, conforme a Tabela 5.18.



Figura 5.44 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método do centrdide e com base na distancia Manhattan.
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Tabela 5.18 - Agrupamentos gerados pelo método do centréide com base na distancia Manhattan.

Grupo Amostras

A18, A09, A30, A21, AO5, A33, A28, A02, AO07, A20, A25, A26, AO8, A34,
1 A24, A10, A13, A15, A22, A12, A16, A32, A23, All, Al4, A31, A06, A27,

A29, A17, A19, A03, AO1, AO4.

B48, BO7, B32, B09, B36, BOS5, B08, B54, B81, B61,
B60, B21, B79, B29, B35, B11, B39, B03, B13, B15,
B51, B26, B24, B47, B57, B14, B30, B10, B78, B56,
B19, B77, BO1, B17, B55, B74, B66, B63, B59, B44,
B45, B68, B62, B12, B65, B70, B20, B71, B16, B53
B76, B69, B49, B23, B38, B02, B04, B28, B80.

B58,
B42,
B31,
B22,
B67,

B72, B41,
B40, B43,
B64, B50,
B18, B25,
B33, B37,

B52,
B75,
B73,
B27,
B46,

C29, C04, C08, C10, C09, C30, C26, C31, C11, C19, C27, C28, C12, C25,
3 C18, C20, C24, C21, C14, C17, C13, C07, C22, C15, C01, CO05, C16, CO3,

C02, C06.

Fonte: autora da dissertacéao.

Com o dendrograma da Figura 5.44 e a Tabela 5.18, observa-se que

0s grupos formados sdo compostos por amostras de mesmo sitio arqueoldgico.

Figura 5.45 — Resultado do pacote NbClust para o método do centréide com base na distancia

Manhattan.
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Fonte: autora da dissertagéo.
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Ao observar a Figura 5.45, nota-se que a maioria dos indices
comparados pelo pacote NbClust seleciona trés como o numero relevante de
grupos, indicando que este seria 0 niumero de grupos ideal para a particdo do
conjunto de dados analisados, confirmando o resultado obtido pela a analise do

comportamento do nivel de fusédo (Figura 5.43).

Figura 5.46 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método do centréide e com base na distdncia Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Na Figura 5.46, pode-se observar um maior salto entre as distancias
1,85 e 2,51, entdo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o niumero de grupos, € na distancia 1,85. Entretanto, o dendrograma
gerado para o método do centrdide, com base na distancia de Mahalanobis ndo
gerou grupos definidos (Figura 5.47). Dessa forma, optou-se por utilizar o

resultado do pacote NbClust, para identificar o nUmero ideal de grupos.



Figura 5.47 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método do centréide e com base na distancia Mahalanobis.
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Figura 5.48 - Resultado do pacote NbClust para o método do centréide com base na distancia
Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertacéo.

A partir da andlise da Figura 5.48, observa-se que a maioria dos
indices comparados no pacote NbClust propée dois como o melhor nimero de
grupos. Sendo assim, foi feito um corte no dendrograma (Figura 5.47), de modo a
gerar dois grupos. Os grupos formados foram denominados de Grupo 1 formado

por 2 amostras e Grupo 2 formado por 141 amostras, descritos na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 - Agrupamentos gerados pelo método do centréide com base na distancia
Mahalanobis.

Grupo Amostras

1 AO01, AOS.
C18, C29, B08, B28, B49, B23, B81, B48, B80, C27, B09, C26, A04, A0S,
B04, C09, A18, B38, B41, B60, BO7, C08, B11, B32, Al17, C13, B58, B29,
C22, B05, B13, B15, A21, A30, B40, C20, B35, B20, B36, C07, B52, C24,
B47, B21, C30, B61, B69, B19, B46, B76, B31, B72, B16, B39, B54, B02,
B03, B57, B30, B10, B73, B27, B68, C02, B62, BO1, C14, C11, A09, B42,

2 B14, B24, B75, B53, B55, C05, B56, B43, C19, B50, B70, B45, B71, B12,
AO05, A19, B77, B67, B17, B78, B65, B22, B79, B26, B51, C01, C15, C16,
B74, A34, A25, A28, A24, A10, A26, A13, A15, Al12, A22, A32, Al4, A16,
All, A23, B25, B18, B66, B63, B59, B44, B64, C10, C31, C28, C12, C25,
B33, B37, C21, C03, C17, A20, A02, A07, A06, A27, A29, C04, C06, A31,
A33.

Fonte: autora da dissertacdo.
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A partir da analise dos dendrogramas do agrupamento utilizando o
método do centrdide com base nas distancias Euclidiana, Euclidiana ao quadrado
e Manhattan (Figuras 5.38, 5.41, 5.44) percebe-se a formacao de trés grupos bem
definidos. Além disso, os grupos formados sdo 0os mesmos e compostos por
amostras de mesmo sitio arqueoldgico.

Entretanto, o mesmo n&o acontece com 0 meétodo associado a
distancia de Mahalanobis (Figura 5.47), no qual, formaram-se dois grupos: um
formado por duas amostras do mesmo sitio e o outro formado por amostras de
sitios arqueoldgicos diferentes.

Além disso, os dendrogramas gerados utilizando como método de
agrupamento o método do centréide ficaram mais confusos do que o0s
dendrogramas gerados pelos métodos anteriores. HAIR JR. et al. (2005)
ressaltam que este método pode produzir resultados confusos, devido a
inversdes, ou seja, casos em que a distancia entre centroides de um par pode ser
menor do que a distancia entre os centroides de outro par fundindo em uma
combinacé&o anterior.

Este fato fica evidente nas Figuras 5.37, 5.43 e 5.46, onde se observa
que apesar de aumentar o numero de ligagdes (fusdo), em alguns casos, houve
uma diminuicdo de distancia (nivel de fusdo). Isso podera ocorrer no método
centroide, quando em alguma etapa do algoritmo de agrupamento houver empate
entre os valores da matriz de distancias (MINGOTI, 2017).

Figura 5.49 - Grafico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de Ward e com base na distancia Euclidiana.
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Na Figura 5.49, pode-se observar um maior salto entre as distancias
4,5 e 25,8, entdo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o niumero de grupos, € na distancia 4,5. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.50.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79
amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras.

Tabela 5.20 - Agrupamentos gerados pelo método de Ward com base na distancia Euclidiana.

Grupo Amostras
A31, A26, A28, AD6, A27, A29, Al13, Al5, Al12, A16, A32, A22, A25, A10,
1 A33, A23, All, Al4, A21, A02, AO7, A20, A08, A24, A34, A09, A30, A03,

A01, AO4, AO5, A19, A17, Al8.

B58, B20, B71, B81, B69, B16, B53, B49, B23, B38, B45, B68, B27, B40,
B36, B29, B35, B46, B52, B76, B77, B39, B41, B50, B63, B66, B31, B64,
B19, B60, B03, B61, B12, B65, B70, B80, B28, B42, B72, B13, B15, B55,

? B74, BO1, B17, B56, B14, B30, B07, B33, B37, B44, B57, B62, B75, B18,
B25, B22, B59, B08, B48, B32, B21, B73, B79, B51, B26, B24, B47, B02,
BO4, B10, B78, B54, B67, BOS5, B09, B11, B43.
C19, C27, C28, C12, C25, C10, C26, C11, C31, C08, C09, C29, C30, C18,
3 C20, C15, C05, C16, C01, C22, C07, C13, C24, C02, C06, C14, C21, C04,

C03, C17.

Fonte: autora da dissertacao.

Com o dendrograma da Figura 5.50 e a Tabela 5.20, observa-se que

0s grupos formados sdo compostos por amostra de mesmo sitio arqueoldgico.



Figura 5.50 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de Ward com base na distancia Euclidiana.
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Figura 5.51 - Resultado do pacote NbClust para o método de Ward com base na distancia

Euclidiana.
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Fonte: autora da dissertagéo.

Ao observar a Figura 5.51, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta para a definicdo de trés grupos, indicando que este seria
0 numero de grupos ideal para a particdo do conjunto de dados analisado,
confirmando o resultado obtido com a andlise do comportamento do nivel de
fuséo (Figura 5.49).

Figura 5.52 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de Ward e com base na distancia Euclidiana ao
guadrado.
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Fonte: autora da dissertacédo.
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Na Figura 5.52, pode-se observar um maior salto entre as distancias
4,0 e 37,9, entdo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o niumero de grupos, € na distancia 4,0. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, dessa forma, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.53.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79
amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras.

Tabela 5.21 - Agrupamentos gerados pelo método de Ward com base na distancia Euclidiana ao

quadrado.
Grupo Amostras
A31, A26, A28, A06G, A27, A29, A08, A24, A34, A09, A30, A21, A02, A07,
1 A20, A12, A13, Al15, A23, All, Al4, A22, A16, A32, A10, A33, A03, A01,

A04, A25, AO5, A19, Al17, Al18.

B58, B20, B71, B81, B69, B16, B53, B39, B41, B46, B76, B77, B49, B23,
B38, B51, B26, B24, B47, B02, B04, B10, B78, B54, B67, B05, B09, B11,
B43, B13, B15, B55, B74, BO1, B17, B56, B14, B30, BO7, B33, B37, B28,

? B80, BO3, B61, B12, B65, B70, B52, B19, B60, B31, B64, B44, B57, B45,
B68, B27, B40, B50, B63, B66, B42, B72, B36, B29, B35, B08, B48, B62,
B75, B18, B25, B22, B59, B32, B21, B73, B79.
C29, C30, C18, C20, C08, C09, C19, C27, C28, C12, C25, C10, C26, C11,
3 C31, C15, C05, C16, C01, C22, C07, C13, C24, C02, C06, C14, C21, C04,

C03, C17.

Fonte: autora da dissertacéo.

Com o dendrograma da Figura 5.53 e a Tabela 5.21, observa-se que

0s grupos formados sdo compostos por amostras de mesmo sitio arqueoldgico.



Figura 5.53 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de Ward e com base na distancia Euclidiana ao quadrado.
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Figura 5.54 - Resultado do pacote NbClust para o método de Ward com base na distancia
Euclidiana ao quadrado.
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Fonte: autora da dissertacao.

Ao observar a Figura 5.54, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, corroborando, assim, com o

resultado da Figura 5.52.

Figura 5.55 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de Ward e com base na distancia Manhattan.

Distancia
0O 20 40 60 80 100

i 11,0 - 78,9|4
| \
| -
T I I I ! T I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Ligacao
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Na Figura 5.55, pode-se observar um maior salto entre as distancias
11,0 e 78,9 e, portanto, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o nimero de grupos, é na distancia 11,0. Feito o corte nesta distancia,
formaram-se, entéo, trés grupos, conforme se observa no dendrograma da Figura
5.56.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor verde, Grupo 2 representado pela cor azul e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 34 amostras, o Grupo 2 formado por 79
amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras.

Tabela 5.22 - Agrupamentos gerados pelo método de Ward com base na distancia Manhattan.

Grupo Amostras
A03, A01, A04, A18, Al17, A25, AO5, A19, AD9, A30, A08, A34, A22, A24,
1 A10, A13, Al5, A12, A16, A32, A33, A23, All, Al4, A02, A07, A20, A27,

A29, AO6, A31, A21, A26, A28.

B49, B23, B38, B41, B76, B39, B46, B60, B19, B77, B52, B31, B64, B28,
B80, B72, B65, B70, B12, B62, B03, B61, B69, B16, B53, B81, B58, B20,
B71, B27, B45, B68, B40, B42, B66, B50, B63, B29, B35, B13, B15, B55,

? B74, BO1, B17, BO7, B33, B37, B10, B78, B54, B67, B05, B14, B30, B56,
B08, B48, B02, B21, B73, B79, B32, B36, B24, B47, B75, B26, B51, B44,
B57, B18, B25, B22, B59, B11, B43, B04, B09.
C30, C18, C20, C10, CO08, C09, C29, C19, C28, C12, C25, C26, C31, C11,
3 C27, C01, CO05, C16, C15, C22, C14, C21, C24, C02, C06, C07, C13, C04,

C03, C17.

Fonte: autora da dissertacao.

Com o dendrograma da Figura 5.56 e a Tabela 5.22, observa-se que

0s grupos formados sdo compostos por amostra de mesmo sitio arqueoldgico.



Figura 5.56 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de Ward e com base na distancia Manhattan.
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Figura 5.57 - Resultado do pacote NbClust para o método de Ward com base na distancia

Manhattan.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Ao observar a Figura 5.57, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta na definicdo de trés grupos, indicando que este seria o
namero de grupos ideal para a particdo do conjunto de dados analisado.
Confirmando, entéo, o resultado obtido com a analise do comportamento do nivel
de fuséo (Figura 5.55).

Figura 5.58 - Gréfico da ligacdo em funcdo da distancia do agrupamento das amostras de
ceramica, utilizando o método de Ward e com base na distancia Mahalanobis.
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Na Figura 5.58, pode-se observar um maior salto entre as distancias
20,98 e 30,42, logo, um corte adequado a ser realizado no dendrograma, para
determinar o numero de grupos, € na distancia 20,98. Feito o corte nesta
distancia, formaram-se trés grupos, conforme se observa no dendrograma da
Figura 5.59.

Os grupos formados foram chamados de Grupo 1 representado pela
cor preta, Grupo 2 representado pela cor roxa e Grupo 3 representado pela cor
vermelha, sendo o Grupo 1 formado por 24 amostras, o Grupo 2 formado por 89
amostras e Grupo 3 formado por 30 amostras (Tabela 5.23).

Tabela 5.23 - Agrupamentos gerados pelo método de Ward com base na distancia Mahalanobis.

Grupo Amostras
A09, A12, A13, A15, Al1l, A23, A22, A32, A10, Al4, Al16, A27, A29, A0G6,
A26, A28, A17, AO5, A19, A25, A30, A08, A24, A34.
A04, A01, A03, A20, B73, A21, A02, AO7, B60, B53, B65, B70, BO3, B61,
B81, B08, B48, A31, A33, B28, B80, B49, B23, B38, B50, B62, B31, B41,
B29, B35, B43, B12, B75, B47, B26, B51, B10, B24, B67, B56, B78, B44,
2 B64, B22, B63, B59, B79, B32, B02, B21, B13, B15, B04, B09, B11, B17,
B77, B55, B74, BO7, B33, B37, BO1, B57, B19, B54, BO5, B14, B30, B27,
B40, B45, B68, B25, B18, B66, B16, B39, Al18, B58, B36, B71, B72, B20,
B42, B69, B52, B46, B76.
C13, C15, C16, C01, C07, CO05, C04, C06, C24, C14, C21, C22, C03, C17,
3 C02, C30, C08, C18, C27, C29, C19, C20, C26, C11, C31, C09, C10, C28,
C12, C25.

1

Fonte: autora da dissertacao.



Figura 5.59 - Dendrograma do agrupamento das amostras de ceramica, utilizando o método de Ward e com base na distancia Mahalanobis.
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Figura 5.60 - Resultado do pacote NbClust para o método de Ward com base na distancia

Mahalanobis.
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Fonte: autora da dissertacéo.

Ao observar a Figura 5.60, nota-se que a maior frequéncia entre os
indices calculados esta na definicao de trés grupos, corroborando, assim, com o
resultado da Figura 5.58.

A partir da analise dos dendrogramas do agrupamento, utilizando o
método de Ward com base nas distancias Euclidiana, Euclidiana ao quadrado e
Manhattan (Figuras 5.50, 5.53, 5.56), percebe-se a formacéo de trés grupos bem
definidos. Além disso, os grupos formados sdo 0s mesmos e compostos por
amostras de mesmo sitio arqueoldgico.

Ainda que, o resultado do método de Ward com base na distancia

Mahalanobis tenha gerado trés grupos:

» Grupo 1 — composto por 24 amostras do sitio arqueoldgico Prado;

» Grupo 2 — composto por todas as amostras do sitio arqueoldgico
Agua Limpa mais 10 amostras do sitio arqueoldgico Prado;

» Grupo 3 — composto por todas as amostras do sitio arqueoldgico
Rezende.

Os Grupos 1 e 2 diferem dos grupos gerados pelos outros agrupamentos.

Ademais, o Grupo 2 é composto de amostras de sitios diferentes.
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5.4.2 Comparacao dos agrupamentos gerados pelos métodos utilizados

A partir da analise dos dendrogramas das Figuras 5.2, 5.5, 5.8, 5.14,
5.17, 5.20, 5.26, 5.29, 5.32, 5.38, 5.41, 5.44, 5.50, 5.53, 5.56, percebe-se a
formacéao de trés grupos homogéneos.

Embora a estrutura geral dos agrupamentos seja bastante similar,
pode-se observar que ha pequenas alteracbes nos niveis em que as amostras
sdo agrupadas, ou seja, as amostras que estdo dentro de um mesmo grupo
podem ser agrupadas em outra ordem, quando se mudam os métodos.

Para as distancias Euclidiana, Euclidiana ao quadrado e Manhattan
associadas aos cinco métodos de agrupamentos, foram formados os mesmos

grupos, compostos por amostras do mesmo sitio arqueoldgico:

» Grupo 1 — composto por todas as amostras do sitio Prado;
> Grupo 2 — composto por todas as amostras do sitio Agua Limpa;

» Grupo 3 — composto por todas as amostras do sitio Rezende.

Em relagcdo aos dendrogramas das Figuras 5.12, 5.24, 5.36, 5.47,
obtidos pelos métodos: ligacdo simples, ligagdo completa, ligacdo média e
centroide com base na distancia de Mahalanobis, ndo se tem a formacéo de
grupos homogéneos e os grupos formados misturam amostras de sitios
arqueoldgicos diferentes.

Por udltimo, a partir da analise do dendrograma da Figura 5.59, observa-
se a formacdo de trés grupos. Estes grupos, exceto o Grupo 3, diferem dos
grupos gerados pelos outros agrupamentos. Além disso, tem-se grupo composto
de amostras de sitios diferentes.

Portanto, pode-se observar que ha divergéncias entre os métodos,
corroborando com a afirmativa de JOHNSON e WICHERN (1992), de que
dificilmente os dendrogramas obtidos por métodos de agrupamentos diferentes

sejam semelhantes.
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5.5 Anédlise discriminante

Foi realizada a analise discriminante a partir dos trés grupos gerados
pelos cinco métodos associados as distancia: Euclidiana, Euclidiana ao quadrado
e Manhattan, sendo possivel gerar o grafico da Figura 5.61. A partir da Figura

5.61, € possivel confirmar os trés grupos de composi¢cao quimica similar.

Figura 5.61 - Gréfico da funcéo discriminante 1 vs funcao discriminante 2. A elipse representa um
nivel de confianca de 95%.

20 '

+ Prado

+ Agua Limpa
151 * Rezende

107

Funcéo discriminante 2
(6]

-10 ' ' : ' ) ' ' '
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Funcéo discriminante 1

Fonte: autora da dissertacao.

5.6 Coeficiente de Correlacdo Cofenética

Para os cinco métodos de agrupamento utilizados foram obtidas as
respectivas matrizes cofenéticas resultantes da simplificagdo proporcionada pelo
método. A matriz cofenética foi obtida apos a construcdo do dendrograma. Com

base nas matrizes de dissimilaridade original e cofenética, foi obtida o coeficiente
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de correlacdo cofenética conforme a Equacdo 4.5. Os resultados obtidos estédo

representados na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 - Correlagbes cofenéticas entre as matrizes cofenéticas e as matrizes de
dissimilaridades obtidas conforme método de agrupamento utilizado.

Distancia o Euclidiana )
Euclidiana Manhattan | Mahalanobis

Método ao quadrado

Ligacdo simples 0,9345 0,8961 0,9257 0,6406
Ligacdo completa 0,8614 0,7822 0,8886 0,4338
Ligacdo média 0,9412 0,9024 0,9556 0,6833
Centrdide 0,9383 0,9020 0,9496 0,6351
Ward 0,8648 0,7923 0,8937 0,2974

Fonte: autora da dissertacéo.

Os valores das correlacdes cofenéticas (Tabela 5.24), para os métodos
associados as distancias Euclidiana, Euclidiana ao quadrado e Manhattan, de
forma geral, foram todos de magnitude elevada. Isso mostra que ha boa
representacdo das matrizes de dissimilaridade na forma de dendrogramas e que
isso independe do método usado.

Entretanto, os valores obtidos para os cinco métodos associados a
distancia de Mahalanobis foram de magnitude inferior a 0,70. Segundo ROHLF
(1970), na pratica, dendrogramas com coeficiente de correlacdo cofenética menor
que 0,70 indicariam a inadequacdo do método de agrupamento para resumir a
informacé&o do conjunto de dados, o que explica o fato dos dendrogramas gerados
pelos cinco métodos associado a distancia Mahalanobis gerar grupos nao
definidos.

Sendo assim, os resultados da Tabela 5.24 revelam a maior
consisténcia dos agrupamentos formados com base nas distancias Euclidiana,
Euclidiana ao quadrado e Manhanttan em relacdo a Mahalanobis. Levando em
consideracdo que os resultados correspondem a trés sitios arqueoldgicos, 0 uso
da distancia de Mahalanobis levaria a falsas interpretacdes, uma vez que estaria
indicando que foi usada a mesma matéria-prima na fabricacdo dessas pecas.

Além disso, comparando os valores do coeficiente de correlacdo

cofenética, observa-se que independentemente da métrica de distancia utilizada o
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método de ligacdo média foi o que forneceu os melhores resultados, corroborando
com a literatura (KUIPER e FISHER, 1975; MILLIGAN e COOPER, 1988;
SARACLI et al., 2013; SOKAL e ROHLF, 1962).

5.7 Interpretacdo dos grupos gerados pela analise de agrupamentos

Levando em considerac¢do o que foi discutido no item anterior, ndo sera
feita a interpretacdo dos grupos gerados pelos os cinco métodos associados a
distdncia de Mahalanobis.

Segundo BARROSO e ARTES (2003), quando se tem muitas variaveis,
é dificil interpretar uma tabela com as médias observadas para as variaveis em
cada grupo. Neste contexto, a utilizacdo de gréficos de representacdo de casos
facilita a observacéo de semelhancas e diferencas entre os grupos.

Sendo assim, foi utilizado o gréfico de perfil para fazer a interpretacéo
dos grupos. Neste grafico, € conveniente que os valores maximos de cada
variavel ndo difiram muito. Para garantir a igualdade dos valores maximos, o
gréfico foi construido com os valores obtidos dividindo-se o valor de cada média,
pela maior média observada para a variavel (BARROSO e ARTES, 2003).

No grafico de perfil as observacbes de cada grupo séo representadas
separadamente. No eixo das abscissas, € indicado as variaveis e no eixo das
ordenadas, as escalas de medida. Cada média é representada por um ponto nos
eixos cartesianos. Unindo-se os pontos obtém-se os perfis de cada grupo.

A partir da andlise do gréafico de perfil (Figura 5.62), nota-se que as
fracbes de massa para 0s elementos analisados diferem de acordo com os

grupos. Justificando, assim, a separacao observada na andlise de agrupamentos.



Figura 5.62 — Grafico de perfis.
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Fonte: autora da dissertacéo.
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5.8 Scriptdo R

Por dltimo, um script com funcdes do programa estatistico R foi
desenvolvido para calcular o coeficiente de correlagdo cofenética, com o intuito de
identificar o método hierarquico de analise de agrupamento mais adequado para
uma base de dados. O objetivo deste script € facilitar o estudo de pesquisadores
gue ndo sao da area estatistica ou que néo estao familiarizados com o programa.

Sendo assim, o script desenvolvido torna-se util, jA que basta apenas
inserir a base de dados no programa estatistico R e executa-lo, obtendo uma
tabela com todos os valores de correlacdo cofenética. Desta forma, o pesquisador
pode facilmente verificar qual método e distancia sdo mais apropriados para sua
base de dados. A tabela gerada pelo script, desenvolvido neste trabalho, esta
representada na Figura 5.63.

O script, desenvolvido neste trabalho, encontra-se no Apéndice.



Figura 5.63 - Tabela gerada pelo script desenvolvido.

Valores do Coeficiente de Correlagdo Cofenética

Escolha a(s) Distancia(s) cofatores

& Método Show |10 ~ | entries Search:

B Euclidiana )

. Método Euclidiana Euclidiana_ao_guadrado Manhattan Mahalanobis

i Euclidiana_ao_quadrado

&1 Manhattan 4 Centrdide 0.9383 0.902 0.9496 0.6351

& Mahalanobis . s
3 Ligacdo Média 0.9412 0.9024 0.9556 0.6833
1 Ligacdo Simples 0.9345 0.8961 0.9257 0.6406
5 Ward 0.8648 0.7923 0.8937 0.2974
2 Ligagdo Completa 0.8614 0.7822 0.8886 0.4338

Showing 1 to 5 of 5 entries

Previous Next

Fonte: autora da dissertacéo.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se um estudo comparativo entre os métodos
hierarquicos de analise de agrupamentos utilizando uma base de dados de 146
amostras de fragmentos ceramicos de trés sitios arqueoldgicos, Prado, Agua
Limpa e Rezende. O principal objetivo deste trabalho era apontar o método mais
adequado a ser utilizado para a base de dados dos sitios arqueoldgicos.

Com base nas interpretacdes dos dedrogramas gerados, pelos
métodos ligacdo simples, ligacdo completa, ligacdo média, centréide e de Ward
associados as distancias Euclidiana, Euclidiana ao quadrado e Manhattan, foi
observado a formacéo de trés grupos homogéneos. Os grupos formados sao os
mesmos e compostos por amostras do mesmo sitio arqueoldgico.

Entretanto, o mesmo ndo aconteceu para 0s cincos métodos
associados a distancia de Mahalanobis. Para essa distancia, ndo houve a
formacao de grupos homogéneos e os grupos formados misturaram amostras de
sitios arqueoldgicos diferentes.

Para a determinacdo do numero de grupos foram utilizados dois
critérios: a analise de comportamento do nivel de fusdo e o pacote NbClust do
programa R. Contudo, para a distancia de Mahalanobis, ndo foi possivel
determinar o nimero de grupos utilizando a analise de comportamento do nivel de
fusdo, sendo necessario a utilizacdo do outro critério. Pelos resultados obtidos
verificou-se que o pacote NbClust é mais eficiente para determinar o nimero ideal
de grupos.

A validacdo dos grupos formados pela analise de agrupamentos foi
realizada por meio da analise discriminante e do coeficiente de correlacéo
cofenética. Por meio da analise discriminante confirmou-se a formagédo de trés
grupos de composicao quimica similar, constituidos por amostras de mesmo sitio
arqueoldgico. Certificando, dessa forma, que 0s grupos obtidos pelos cinco
métodos de agrupamentos, associados as distancias Euclidiana, Euclidiana ao
quadrado e Manhattan, realmente, diferem e que os agrupamentos gerados pelos
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cinco métodos associados a distancia de Mahalanobis levam a falsas
interpretacdes. Este fato também pdde ser observado, comparando os valores da
correlacdo cofenética, uma vez que, somente para a distancia de Mahalanobis
obteve-se valores abaixo de 0,70, indicando, assim, a inadequa¢do do método de
agrupamento para se resumir a informacao do conjunto de dados.

Em todas as analises efetuadas nos dados de fragmentos ceramicos
dos sitios arqueolégicos Prado, Agua Limpa e Rezende, o uso da distancia de
Mahalanobis, independentemente do método de agrupamento utilizado, gerou
grupos em que misturam amostras de sitios diferentes, menores valores de
coeficiente de correlacédo cofenética e dendrogramas menos Uteis aos propdésitos
desejados.

Para a determinacdo do melhor método de agrupamento para a base
de dados estudada, foram avaliados os dendrogramas conjuntamente com o valor
dos coeficientes de correlacdo cofenética. Apesar dos cinco métodos avaliados
neste trabalho associados as quatro distancias, exceto a Mahalanobis,
apresentarem resultados concordantes entre si quanto a formac¢éo dos grupos, o
método de ligagdo média apresentou os maiores valores do coeficiente de
correlacdo cofenética. Sendo assim, para essa base de dados, o método de
ligacdo média, € o mais adequado.

Por ultimo, o programa R mostrou-se uma ferramenta poderosa para
aplicacdo das técnicas de analises multivariadas, principalmente pelos seus
recursos graficos. No entanto, o seu uso requer conhecimento tedrico dos
conceitos envolvidos e uma nocdo de programacdo adequada por parte do
pesquisador, para que tenha uma boa utilizacdo da ferramenta. Dessa forma, o
script desenvolvido é de grande importancia, uma vez que ajudara o0s
pesquisadores a encontrar o0 método de agrupamento mais apropriado para sua

base de dados.
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APENDICE

Script do programa desenvolvido

B
# LEIA ATENTAMENTE ANTES DE USAR

#

# Procedimento para o calculo dos CCC pelos diferentes Métodos
#

# 1. Importe a matriz de interesse sem os titulos de linha e coluna:
Comando Import Dataset (menu superior do quadro direito)

obs: Para que tudo ocorra bem é necessario:
a. Baixar os pacotes vegan e DT (menu inferior do quadro direito)
b. Setar ambos os pacotes na 42 janela na aba Packages
obs: se a library nas linhas 27 deste arquivo, linhas 3
# e 4 do ui.R e 1 server.R estiverem direcionadas corretamente,
# nao sera necessario o set.

HHHHHH

H*

# 2. Gravar os arquivos ui.R e server.R em um diretorio a partir
#  do menu file>new file>shiny web app...
obs: redirecione o arquivo da linha 65 em runApp

3. Digite CTRL+R na linha 24 (ou no botao [>Run App] no canto
superior direito desta janela) para realizacdo do calculo

HHHFHRHFHFHFHFHRFHEHFFFHERFRHEHFERHR

HHHHHH

>Criando as Funcodes cofnt e calcof<

cofht<-function(x,y,z){
library("vegan", lib.loc="C:/Program Files/R/R-3.3.2/library")
ifelse (y == "euclidian2",signif(cor(vegdist(x,"euclidian")A2,
cophenetic(hclust(vegdist(x,"euclidian")A2,z))),digits=4),
signif(cor(vegdist(x,y),copheneticthclust(vegdist(x,y),z))),digits=4))
hcalcof<-function(matriz)f

##HH# Métodos hierarquicos ###H###HHEHE

sl<-"single"
cl<-"complete"
al<-"average"
cm<-"centroid"
w<-"ward.D"

H##HEHE DisStancias ######E
eu<-"euclidean"
eu2<-"euclidian2"
man<-"manhattan"
mah<-"mahalanobis"

###HHEE Matriz de Dados  #########

dados<-matriz
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####4## Montagem do Data Frame ########

Método<-c("Ligacdo Simples","Ligacdo Completa","'Ligacdo Média","Centroéide","Ward")
Euclidiana<-c(cofht(dados,eu,sl),cofht(dados,eu,cl),cofht(dados,eu,al),cofht(dados,eu,
cm),cofht(dados,eu,w))
Euclidiana_ao_quadrado<-c(cofht(dados,eu2,sl),cofht(dados,eu?2,cl),cofht(dados,eu?2,al
),cofht(dados,eu2,cm),cofht(dados,eu2,w))
Manhattan<-c(cofht(dados,man,sl),cofht(dados,man,cl),cofht(dados,man,al),cofht(dado
s,man,cm),cofht(dados,man,w))
Mahalanobis<-c(cofht(dados,mah,sl),cofht(dados,mah,cl),cofht(dados,mah,al),cofht(da
dos,mah,cm),cofht(dados,mah,w))

data.frame(Método,Euclidiana,Fuclidiana_ao_quadrado,Manhattan,Mahalanobis)

}; cofatores<-calcof(TabelaFinall); shiny: runApp('E:/andre/R/novo') #troque o nome da
matriz

HHA A A B D M #H A  H
Arquivo ui.R

library(shiny)
library("DT", lib.Joc="C:/Program Files/R/R-3.3.2/library")
#library(ggplot2) # for the diamonds dataset

fluidPage(titlePanel(HTML("Valores do Coeficiente de Correla&ccedil;&atildeo
Cofen&eacute;tica")),
title = 'Examples of DataTables',
# cofatores<-calcof(),
sidebarLayout(
sidebarPanel(
conditionalPanel(
'input.dataset === "cofatores"’,
checkboxGroupput('show_vars'  HTML('Escolha a(s) Dist&acirc;ncia(s)'),
names(cofatores), selected = names(cofatores))
),

mainPanel(
tabsetPanel(
id = 'dataset’,
tabPanel('cofatores’, DT::dataTableOutput('mytablel'))
)
)
)
)

Arquivo serve.R

library(shiny)
#library(ggplot?2)

function(input, output) {

# choose columns to display

diamonds?2 = cofatores[sample(nrow(cofatores), 5), |

output$mytablel <- DT:renderDataTable({
DT::datatable(diamonds2[, input$show_vars, drop = FALSE])

D}
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