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Prefacio

A Sociedade Portuguesa de Estatistica — SPE — tem 706 Sdcios efectivos, 10 Sécios
Colectivos e 3 S6cios Honordrios.

Para viver é preciso esquecer; dizem alguns grandes pensadores. Mas, dizem mal!
defendem outros. A cultura da meméria - a ndo confundir com culto do passado - € filha
da informacio e do discernimento e mée da lucidez. Dela, decerto, também se vive!

Em data jubilar — nos 25 anos — (também) é importante (e talvez fundamental!)
explicar aos jovens (estatisticos) como vamos de investigagdo e encontrar a motiva¢io
para uma carreira de crucial importancia nas mais diversificadas areas do saber. Neste
ambito elevamos a Estatistica ao lugar cimeiro, desejando contribuir para o maior e me-
lhor esclarecimento de “como foi e como é em Portugal”. E como sera!?

A SPE surgiu “na sequéncia” do 25 de Abril de 1974. Talvez por acaso, mas decerto
por necessidade! Seguramente, foi o “sentimento de necessidade™ mas também o desper-
tar para novos projectos que, congregando valores cientificos em redor do fundador pio-
neiro — o Professor Tiago de Oliveira — deram corpo & associag8o cientifica a que, por von-
tade dos sécios, presido e a qual desde a fundagio pertenco.

De facto, no final da década de 70 assistiamos ao regresso de jovens doutores que no
estrangeiro tinham obtido a sua graduacio. Portugal era parco nestas graduagdes e “em
espirito de aventura” alguns pioneiros deram grandes passos para aproximar o ritmo cien-
tifico portugués daquele que era marcado por algumas universidades de referéncia.

25 anos passados!

Neste aniversario solene, todos vivemos “novos tempos”, outras leis e regras também
(para e) na ciéncia, (para e) nas universidades, (para e) nas carreiras cientificas e profis- .
sionais, (para €) no sistema de financiamento das actividades e das institui¢Ges. .. enfim,
novos métodos e diferentes desafios!? Uma nova etapa a percorrer, talvez iniciando uma
nova era... ‘

Nesta nova era, que jé vivemos, muito ligada a um desenvolvimento intensivo, ao con-
trolo do rigor, & avaliagdo do resultado, da solidez das institui¢Ges, da necessidade dos
investigadores e do apuramento de custos e beneficios dos investimentos.

A ciéncia em geral e a estatistica em particular € uma nobre actividade, necessdria ao
corpo e ao espirito, indispensdvel ao bem-estar e a felicidade. Mas, a ciéncia € cara. S6 0s
ricos a podem praticar ... e os pobres se a praticam ficam mais pobres. Embora exigindo
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PREFACIO

publicado no Boletim Informativo de Estatistica e Investigagdo Operacional, N° 1,
Fevereiro de 1979. Este artigo do Prof. Tiago de Oliveira €, de facto, uma excelente sin-
tese histérica das origens da SPE e por consequéneia também uma boa referéncia na
historia da estatistica em Portugal.

“Talvez tenha algum interesse referir, em curso rapido, a pesqulsa com componentes
tedricas, que recentemente se tem feito entre nods, apos a II Guerra Mundial.

Essencialmente parece que os nucleos fundamentais de estudiosos tém estado ligados
ao Instituto Superior de Ciéncias Econdmicas e Financeiras, & Faculdade de Ciéncias de
Lisboa e, também, de indole bastante mais aplicada, ao Instituto Nacional de Estatistica.
Referimos, para breve noticia, que ha alguns estudos individuais de investigacdo aplicada
e ainda de outras organizagdes, como o Banco de Portugal e também grupos incipientes.

A actividade do Centro de Estudos de Estatistica Econdémica (do IAC) ligado a gente
do ISCEF, € que se estende dos anos 50 a meados dos anos 60, foi essencialmente votada
ao estudo de metodologia ligada a pesquisa econémica (em grande parte crono-séries €
programagio) e um pouco  pesquisa demografica. Este niicleo, durante a sua experiéncia,
a volta de uma dizia de anos, trouxe a Portugal alguns investigadores de renome. Deve
ainda salientar-se o estudo feito por 1963 pelo Centro relativo as necessidades educa-
cionais para 1975, integrado no Projecto Regional do Mediterrdneo.

Virado mais a investigagfo tedrica, desde meados dos anos 50, no Semindrio de
Matematica, depois no Centro de Matematicas Aplicadas e, actualmente, no Centro de
Estatistica e Aplicagdes (do IAC e, agora do INIC) a gente da Faculdade de Ciéncias de
Lisboa e outros tém prosseguido estudos, essencialmente em teoria das probabilidades,
estatistica de extremos, processos estocasticos e planeamento de experiéncias, além do
apoio consultivo a investigadores em Biologia, Medicina, Psicologia, Historia, etc. O tra-
zer de alguns investigadores e a realizago de cursos tém sido actividades, também, dos
sucessivos centros. Actualmente, no CEA, as linhas de pesquisa sdo a decisdo estatistica,
em particular relativa a extremos estatisticos, processos estocasticos e aplicagdes, planea-
mento de experiéncias e programagéo e aplicagdes.

Constituidos em meados dos anos 40 os Centros de Estudos Econémicos e
Demogréficos do Instituto Nacional de Estatistica tém executado alguns estudos ligados &
sua defini¢do. Deverdo recordar-se, entre outros, os estudos de demografia portuguesa
realizados.

E bem pouco, quer na 4rea de investigagdo tedrica, quer na das aplicagdes o que entre
nos se tem realizado, muitas vezes fruto do interesse e persisténcia individual. Paises da
dimensdo do nosso tém, ha muito, Institutos de Estatistica nas Universidades em ligagéo
com os Institutos de Aplica¢do. Estamos bem atrasados! Temos, pois, de avangar rapida-
mente para o futuro, para o que temos gente capaz. Néo se pode perder mais tempo!”

A actual direcgdo vive o ultimo ano do segundo mandato que, em assembleia eleitoral
de 2002, Ihe foi conferido. ’

Nunca poderei exprimir plenamente a minha gratiddo a todos e a cada um dos sécios
que sempre deram o maior apoio e todo o esforgo para ajudar no sucesso das iniciativas a
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grande esforco e dedicagfo, a solugdo deve estar em (apesar de tudo) fazer ciéncia para
caminhar na saida daquele dilema.

E o que se exige aos estatisticos portugueses congregados em tormo de um projecto
lider — a SPE!

Aproveitemos a simbolica data jubilar para uma experiéncia de mudanga no sentido
de concretizar a consolidagdo que se sente no meio cientifico dos estatisticos portugueses
— desde a politica editorial até & exceléncia de investigacio.

A SPE vive um momento de grande dinamismo que se deve registar. Num contexto
simples de “cultura da memoria”, desafiei varios seniores estatisticos portugueses para,
em torno de um projecto literario, testemunharmos vivéncias e relatarmos factos cientifi-
cos vividos de modo (a ajudar) a construir (um)a histéria da estatistica em Portugal. Como
em todos os projectos editoriais deste tipo, depois da congratulagdo pela (boa) ideia,
surgiu a fase de concretizagfo que requer, desde logo, sincronismo de etapas para todos os
autores, exigindo trabalho redobrado pela diversidade de agendas e disponibilidades
profissionais dos diversos intervenientes. O grande esfor¢o por todos desenvolvido, deve
ser salientado e permitiu que chegdssemos 4 meta, transportando um documento Uinico na
histdria da estatistica em Portugal.

O nosso trabalho ¢ apresentado nos 19 capitulos desta obra, sequenciados de acordo
com a antiguidade académica dos seus autores.

O texto produzido contém, de facto, a maior parte da recente histéria da Ciéncia
Estatistica em Portugal. Assim, s8o diversos os acontecimentos que, simultaneamente sdo
relatados por diferentes autores. O cruzamento de toda a informacéo podera conduzir o
leitor a “alguma imprecisdo”, por exemplo em datas — uma tese de doutoramento entregue
no final do ano, decerto € discutida no ano seguinte e podera proporcionar diferentes re-
gistos. A revisdo desses “detalhes” implicaria uma morosidade de edigdo que, de todo, ndo
se justificara. Salientada esta questdo, resta desejar que todas essas (pequenas) incor-
recgdes se possam esclarecer facilmente e que (elas também) possam estimular a pesquisa
de modo a construir o maior rigor. O fundamental decerto esta fiel e, por isso, estamos a
elaborar memorias!

E porque, memorial € obra literdria que relata factos histdricos... em tempos de
aniversario jubilar, o projecto inicial de “um livro sobre os 25 anos SPE” transformou-se
no Memorial da Sociedade Portuguesa de Estatistica que tenho o maior prazer em apre-
sentar. :

Muita histéria (mais ou menos recente) da estatistica e dos estatisticos portugueses
pode ser lida em documentos que fazem parte do esp6lio da SPE — como, por exemplo, o
Boletim Informativo — ou daquele que foi o seu antecedente — o Boletim Informativo de Es-
tatistica e Investigagdo Operacional. Em lugar de destaque, obviamente, devemos colocar
as Actas dos Congressos Anuais publicadas desde 1993 e que, além da distribuigfo pelos
congressistas, nos ltimos anos temos enviado para cerca de 90 bibliotecas de todo o pais.

Entdo, de Memorial se trata! .... e porque faz histéria transcrevo: “Alguns Ntcleos
Recentes de Investigagfo Estatistica em Portugal” da autoria de J. Tiago de Oliveira, e
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ublicado no Boletim Informativo de Estatistica e Investigagdo Operacional, N° 1,
Fevereiro de 1979. Este artigo do Prof. Tiago de Oliveira é, de facto, uma excelente sin-
tese histérica das origens da SPE e por consequéncia também uma boa referéncia na
histéria da estatistica em Portugal.

“Talvez tenha algum interesse referir, em curso rapido, a pesquisa, com componentes
tedricas, que recentemente se tem feito entre nds, ap6és a II Guerra Mundial.

Essencialmente parece que os nucleos fundamentais de estudiosos tém estado ligados
ao Instituto Superior de Ciéncias Econdmicas e Financeiras, a Faculdade de Ciéncias de
Lisboa e, também, de indole bastante mais aplicada, ao Instituto Nacional de Estatistica.
Referimos, para breve noticia, que ha alguns estudos individuais de investiga¢do aplicada
¢ ainda de outras organizagdes, como o Banco de Portugal e também grupos incipientes.

A actividade do Centro de Estudos de Estatistica Econémica (do IAC) ligado a gente
do ISCEF, e que se estende dos anos 50 a meados dos anos 60, foi essencialmente votada
a0 estudo de metodologia ligada & pesquisa econémica (em grande parte crono-séries e
programagdo) e um pouco a pesquisa demografica. Este nuicleo, durante a sua experiéncia,
a volta de uma duzia de anos, trouxe a Portugal alguns investigadores de renome. Deve
ainda salientar-se o estudo feito por 1963 pelo Centro relativo as necessidades educa-
cionais para 1975, integrado no Projecto Regional do Mediterraneo.

Virado mais a investigacdo tedrica, desde meados dos anos 50, no Seminario de
Matematica, depois no Centro de Matematicas Aplicadas e, actualmente, no Centro de
Estatistica e Aplicagdes (do IAC e, agora do INIC) a gente da Faculdade de Ciéncias de
Lisboa e outros tém prosseguido estudos, essencialmente em teoria das probabilidades,
estatistica de extremos, processos estocasticos e planeamento de experiéncias, além do -
apoio consultivo a investigadores em Biologia, Medicina, Psicologia, Historia, etc. O tra-
zer de alguns investigadores e a realizagdo de cursos tém sido actividades, também, dos
sucessivos centros. Actualmente, no CEA, as linhas de pesquisa s3o a decisdo estatistica,
em particular relativa a extremos estatisticos, processos estocdsticos e aplicagdes, planea-
mento de experiéncias e programagio e aplicagdes.

Constituidos em meados dos anos 40 os Centros de Estudos Econdémicos e
Demograficos do Instituto Nacional de Estatistica tém executado alguns estudos ligados a
sua defini¢do. Deverdo recordar-se, entre outros, os estudos de demografia portuguesa
realizados.

E bem pouco, quer na 4rea de investigagdo tedrica, quer na das aplicagdes o que entre
nds se tem realizado, muitas vezes fruto do interesse e persisténcia individual. Paises da
dimensdo do nosso tém, h4a muito, Institutos de Estatistica nas Universidades em ligagdo
com os Institutos de Aplicagdo. Estamos bem atrasados! Temos, pois, de avangar rapida-
mente para o futuro, para o que temos gente capaz. Néo se pode perder mais tempo!”

A actual direcggio vive o tiltimo ano do segundo mandato que, em assembleia eleitoral
de 2002, lhe foi conferido. '

Nunca poderei exprimir plenamente a minha gratiddo a todos e a cada um dos sécios
que sempre deram o maior apoio e todo o esforgo para ajudar no sucesso das iniciativas a
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que nos propusemos nos ultimos seis anos em que estivemos a frente dos destinos da SPE.

Tivemos oportunidade de organizar semindrios e congressos dindmicos, por todo o
pais, com sucesso, editando anualmente em Actas o produto do trabalho cientifico, em
todos os campos valorizando a SPE.

Este Memorial da Sociedade Portuguesa de Estatistica € publicado em final de manda-
to da actual equipa directiva da SPE. E também momento oportuno para rejubilar; pelo
grupo dedicado, que comigo, mais de perto, colaborou e com o qual tive o prazer da vivén-
cia da amizade acrescida de excelentes momentos profissionais e académicos. Desde o pri-
meiro minuto, para nos langarmos, aceitando o desafio de candidatura e de “submissdo a
votos”, foram seis anos de total dedicagdo 4 SPE que devo testemunhar. Com a Lucilia, a
Manuela, o Manuel Jodo (no primeiro triénio), a Zilda e a Paula (no segundo triénio) traba-
lhei formando uma equipa que soube dar resposta a todos os projectos que avangamos. E
também devido um agradecimento especial a Margarida pela prontiddo, disponibilidade e
dedicag¢do sempre manifestadas em todas as tarefas administrativas que Ihe foram confiadas.

Todas as épocas tém uma atmosfera. O dinamismo a que assistimos na SPE € conse-
quéncia natural da resposta empenhada de todos os sécios. Com todos contdmos desde
1999 no momento da apresentagiio do nosso programa de candidatura. Sempre eles
estiveram presentes e a todos reconhecidamente agradecemos o apoio que sentimos.

De todos, muito bem dizemos! .

De nés, tentamos que se diga que procuramos servir a SPE. i

A Sociedade Portuguesa de Estatistica e Investigacdo Operacional foi fundada em
1980 usando a sigla SPEIO. Inicialmente era uma organizagio com interesses cientificos
em Estatistica e Investigacdo Operacional.

Durante os primeiros dez anos consolidou-se ¢ melhor se definiram os diferentes
rumos cientificos conduzindo em termos praticos na separagio do grupo de investigagdo
operacional que se juntou a recém criada Associagdo Portuguesa de Investigacdo
Operacional (APDIO).

A primeira Direc¢io da SPEIO - presidida por Tiago de Oliveira - foi eleita em 15 de
Dezembro de 1980. Posteriormente, tendo sido alterados os estatutos em 21 de Fevereiro
de 1982, foi realizada uma Assembleia Geral Extraordindria onde foram eleitos novos
orgios administrativos. A SPEIO/SPE desde muito cedo procurou projectar-se além fron-
teiras tendo comegado por se filiar no ISI — International Statistical Institute no inicio de
1982. Desde 1980 até 1985 foram realizados 2 Coldquios. Desde 1985 até 1990 foi expe-
rimentada alguma inactividade. Em Junho de 1990 houve elei¢des. Ivette Gomes foi elei-
ta Presidente e durante os tempos seguintes foi-se consolidando o projecto que conduziu
a actual SPE, inclusive com a necessaria alteragio de estatutos. Em 15 de Fevereiro de
1991 em Assembleia Geral Extraordinaria a SPE deu o grande passo na consolidagéo
como associacio cientifica. Desde 1993 que se tém realizado congressos anuais. Em
Janeiro de 1994 iniciou fun¢Ses uma nova equipa, liderada por Jodo Branco e que tinha
sido eleita em Junho de 1993, na Assembleia Geral realizada durante o I Congresso. Esta
equipa continuou até 13 de Janeiro de 2000.
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PREFACIO

A Sociedade Portuguesa de Estatistica ndo foi um objectivo inicial dos primeiros cien-
tistas que, em Portugal nos anos 70, se congregaram em torno da Estatistica e da
Investigagdo Operacional. No Editorial do Boletim Informativo de Estatistica e
Investigagdo Operacional publicado em Novembro de 1980 pelo Centro de Estatistica e
Aplicagdes (INIC) e que actualmente estd integrado na Universidade de Lisboa, escreve o
editor: ”Antes de concluir este editorial ndo queremos deixar de assinalar a fundacdo da
«“Sociedade Portuguesa de Estatistica e Investigagdo Operacional” de que damos noticia
mais detalhada na rubrica “Noticiario”...” De facto, essa noticia ¢ apresentada na pagina
29 do referido Boletim. Embora com uma modesta noticia, de facto, tinha sido dado um
grande passo cientifico nos dominios da estatistica e da investiga¢io operacional fruto do
dindmico grupo de cientistas daquelas dreas que integravam o Centro de Estatistica e
Aplicagdes da Universidade de Lisboa (alids em cujas instalagdes se encontra ainda a sede
da SPE — art 2 dos estatutos).

Resumidamente, este ¢ o ponto da situagdo de um ciclo que comegou ha 25 anos.
Sobre os anos passados, desde entfo, falam os autores que gentilmente acederam ao con-
vite do Presidente da SPE para perpetuarem as suas vivéncias cientificas no presente
MEMORIAL da Sociedade Portuguesa de Estatistical

Um “simbdélico dado” continua como bandeira desta associaco cientifica — no inicio
com a sigla (5 pintas) SPEIO ao alto e, desde1991 “reequilibrado” com SPE.

Alea jacta est! . ‘

Os dados estdio lancados! Mas, nfio apenas para registar os “sucessos”...

A SPE vale o que (no todo) conseguirem os seus socios. Decerto, a Sociedade
Portuguesa de Estatistica, onde cada sécio € parte interveniente e fundamental em algum
momento, continuara cada vez com mais sucesso, na certeza de que este € uma estatistica
“somatdrio” de pequenos acasos.

Esteja cada um atento ao seu momento de accéo!

Fernando Rosado
Presidente da Sociedade Portuguesa de Estatistica






Medida: Convergéncia de Estudos Dispersos
para uma Teoria Unificada

Pedro Bruno Teodoro Braumnann

Oracdo de sapiéncia proferida na Universidade Lusiada
em 22 de Margo de 1993

1. Para comegar, convém antecipar que a exposi¢cdo subsequente contém asseveragoes
a trés niveis: umas que estdo ao alcance de qualquer um, outras cujo entendimento
pressupde conhecimentos matematicos administrados nos cursos liceais ou similares e,
uma vez por outra, na primeira ou nas duas primeiras cadeiras de Analise Matematica dum
curso superior, conforme as orientagdes dos respectivos programas; as terceiras de indole
mais especializada, referidas sempre em termos genéricos que o leigo na matéria podera
aceitar sem relutincia, apelando ao senso comum e confiando na capacidade dos
matematicos no que concerne a justificagdo das partes omissas. Nao haverd nem féormulas
nem simbolos complicados.

2. Suponhamos (o famoso suponhamos dos matematicos), talvez melhor ndo custa
imaginar, que ouvimos falar pela primeira vez na existéncia dum ramo da Matematica
intitulado “Teoria da Medida”, abreviadamente “Medida”. O que devemos pensar?

Bom, ¢ natural que uma medida seja o valor numérico de algo que se mede, valor esse
expresso numa unidade convenientemente escolhida. Por exemplo, o nimero de boletins
de voto nulos que tenham sido depositados numa urna eleitoral; o valor do comprimento
de certo segmento de recta, expresso digamos em centimetros; o valor do peso de um
solido, expresso digamos em gramas; etc.

Neste contexto o valor em causa pode obter-se, com precisdo toleravel, recorrendo por
ordem a: um processo de.contagem; uma fita métrica apropriada; uma balanca de tipo
adequado; etc.

Em todos os exemplos citados e em muitos outros que se poderiam juntar, topamos
com resultados numéricos que derivam de medi¢des € a que parece justo atribuir a
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designagio de medidas. Sera prematuro falar numa teoria matemédtica da medida; todavia
perspectivamos uma nogéio intuitiva de medida, ao alcance de qualquer um, digamos
uma no¢io de medida popular que pode apresentar-se sob formas bastante diversas e
que retomaremos mais adiante. Passemos a palavra ao matematico.

3. Chegados a este ponto, € de esperar que o matematico, distanciando-se do leigo
atendendo porventura a razdes ainda ndo apresentadas pretenda introduzir uma teoria
matematica conforme. Para este efeito, € prudente e chega mesmo a ser indispensavel para
certos propdsitos que se caracterize o ambiente ou o enquadramento no qual convém
trabalhar. Assim se evitam ambiguidades, paradoxos e outros percalgos pouco
recomendéveis.

Neste contexto, comega-se por escolher um conjunto pré-fixade que seja ndo vazio,
quer dizer, tenha elementos. Ele serd o conjunto de trabalho e vamos chamar-lhe universo
e também espago onde a designagio alternativa ¢é preferida pelos medidistas, quer dizer
os especialistas da medida, isso apesar de se prestar a certa discussdo.

Claro que existem conjuntos formados por elementos pertencentes ao espaco
proposto, incluindo o conjunto maximo coincidente com o préprio espaco, o conjunto
minimo coincidente com o vazio € em geral diversos conjuntos intermédios.

Tendo por elementos tais conjuntos no espago dado podem, formar-se novos
conjuntos, de categoria superior, a que vamos chamar classes; isso flo intuito de evitar
confusBes com os conjuntos primitivos, que passam a ser de categoria inferior '

Encontram-se bastante divulgadas as operagdes (internas) que podem efectuar-se
sobre conjuntos contidos num espago dado: a complementagio ou passagem dum
conjunto para outro formado pelos elementos que nfo pertencem ao primeiro; a unido ou
seja a passagem de conjuntos propostos para o novo conjunto formado pelos elementos
pertencentes a algum dos primeiros conjuntos; a adi¢do ou seja o caso particular da unido
em que os conjuntos propostos sdo disjuntos dois a dois, quer dizer sem elementos
comuns quando tomados dois a dois; a intersec¢dio ou seja a passagem de conjuntos
propostos para o novo conjunto formado pelos elementos comuns aos primeiros
conjuntos; também aparecem dois tipos de subtracc¢io entre dois conjuntos que
facilmente se reduzem as operagdes ja4 mencionadas.

Ora postos perante uma classe de conjuntos tirada de um espago dado, pode acontecer
que uma certa operacio sobre conjuntos da classe considerada conduza a um novo
conjunto a um novo conjunto exterior a essa classe. PGr exemplo: se tomarmos o espag¢o
formado pelos (nimeros) digitos e se ai introduzirmos a classe formada pelos conjuntos
com um numero impar de elementos, entfio a unido do conjunto formado pelos 3 primeiros
digitos e do conjuntp formado pelos 3 ultimos digitos, ambos pertencentes a classe
tomada, conduz a um novo conjunto com 6 digitos o qual é exterior a classe tomada.

! Citemos, a propdsito, a expressdo “o conjunto de todos os conjuntos” a qual se torna ambigua ou paradoxal por omissdo
— inconsciente ou deliberada — do facto de os conjuntos envolvidos nfo se inserirem todos no mesmo ambiente.
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4. Fixado o seu espago, o medidista prefere trabalhar com uma classe que seja segura
(para os seus fins). O que se deve entender por uma classe segura?

O medidista, ao contririo do topologista, reconheceu poder cobrir as suas principais
necessidades de associa¢do de conjuntos contidos no espago proposto, recorrendo a
operacdes intransnumerdveis, quer dizer, sobre conjuntos — em numero finito ou infinito
~ que possam referenciar-se por enumeragdo consecutiva. Frequentemente, basta-lhe
considerar conjuntos em numero finito; todavia, a hipdtese duma infinidade de
conjuntos faz falta para conseguir uma generalidade aceitivel e para poder recorrer
aos préstimos da anilise classica (que se esteia no conceito de infinito).

Ora bem, uma classe segura — denominada algebra-¢ (a letra grega sigma) na
linguagem tipica usada pelos medidistas — diziamos uma classe segura ¢ uma classe da
qual ndo se pode sair ou descarrilar quando se passa ao resultado de operacdes
instransnumeraveis efectuadas sobre os seus conjuntos. Prova-se que uma tal classe néo
pode deixar de fora nem o préprio espaco nem o conjunto vazio. Por outro lado, €
praticamente 6bvio que ¢ segura a classe maxima ou seja a classe formada por todos os
conjuntos contidos no espago dado, classe segura essa que volta e meia € preterida em
virtude de se afigurar demasiado lata para os objectivos em vista.

Claro que, escolhida ao acaso uma classe, ela so raras vezes serd uma classe segura.
Embora uma situagdo facultadora de descarrilamento possa por vezes ser tratada
directamente, é preferivel procurar ultrapassi-la recorrendo a um teorema (aqui nio
demonstrado) que declara a existéncia de uma e de uma s6 classe minima que seja
segura e que contenha a classe proposta, classe minima essa a que vamos chamar classe
segura gerada pela classe proposta. Garantida assim a existéncia da classe segura
gerada, ndio é utopico procurar determina-la, tarefa essa que todavia pode deparar com
dificuldades de execug#o.

Face ao exposto, afigura-se que o medidista encontrard um ambiente propicio sempre
que formar um par ordenado constituido por um espac¢o dado e por uma classe segura
nele instituida. A um tal par é uso chamar espago mensuravel, com o adjectivo
mensurdvel a aludir ao conceito de medida (mensura em latim), este ainda por definir.
Neste contexto € uso chamar mensuravel a todo o conjunto da classe segura.

Obviamente no meio de tantos ambientes matematicos imagindveis nfo foi facil
reconhecer os espagos mensuraveis como entes (abstractos) extremamente propicios ao
objectivo primordial dos medidistas, o de construir um conceito de medida que tenha
eficiéncia matematica, que seja satisfatoriamente lato, que se preste a aplicacdes e
que se cubra a medida popular como caso particular.’

Mas, feita a obra, nada nos impede de nos servirmos dela. Além disso fica explicado
porque a chamada Algebra de Conjuntos * desempenha um papel fundamental na Teoria
da Medida.

? Para chegar 14 foram necessérios um trabalho afinado e uma visdo admiravel.
* Chama-se “algebra de conjuntos” a parte do estudo dos conjuntos que trata das operagbes a efectuar sobre eles.
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5. Tendo em mente o exposto nos numeros 3 e 4, afigura-se conveniente indagar o que -
ha de comum aos exemplos de medida popular do n° 2 e a outros exemplos congéneres.

Vejamos.

a) Atribui-se um valor numérico real a um conjunto contido num espaco: no 1°

exemplo a um conjunto de elementos contido no espaco formado por todos os
boletins de voto depositados na urna; no 2° exemplo a um conjunto de elementos
contido no espaco formado por todos os pontos geométricos duma recta; no 3°
exemplo a um conjunto de elementos contido no espago formado por todos os
pontos materiais do espaco fisico, etc.
O conjunto incidente pertence a uma classe nfo vazia: no 1° exemplo a classe
(maxima e) segura formada por todos os conjuntos de boletins de voto; no 2°
exemplo a classe ndo-segura formada por todos os segmentos de uma recta; no 3°
exemplo a classe nfo-segura formada por todos os soélidos, etc. Caso a classe
tomada nio seja segura podemos considera-la imersa na classe segura por ela
gerada.

b) O valor atribuido a um conjunto da classe em causa ¢ sempre um niimero néio-
negativo, nfio ficando excluidos os valores extremos 0 e + . Assim deve
atribuir-se o valor 0 sempre que for vazio o respectivo conjunto (o dos boletins
nulos no 1° exemplo e o dos pontos do segmento no 2° exemplo); no 2° exemplo
deve atribuir-se o valor +eo se for ilimitado o respectivo “segmento”. :

c¢) Caso se divida ou fragmente o conjunto proposto em partes disjuntas duas a duas,
pertencentes & classe respectiva e formando uma colec¢do instransnumeravel,
entdo o valor do conjunto proposto resulta igual & soma dos valores das suas partes
disjuntas. Esta asser¢@o pode considerar-se 6bvia no caso de uma coleccéo finita;
no caso de uma colecgdo infinita ela imp&e-se apds uma pequena discussdo de
indole matematica.

O unico dbice que pode surgir no meio disso tudo estd relacionado com a parte final
da alinea a), mais concretamente com a possibilidade da existéncia de conjuntos que
pertencam 2 classe segura sem pertencerem a classe inicial. Tais conjuntos passam a
ser apanhados pelo esquema e, por isso, devem ficar com valores, digamos, extrapolados.
Cabe ao matematico providenciar por forma que as alineas a), b) e ¢) néo deixem de ser
respeitadas pelos valores atribuidos, originais ou extrapolados, quando os conjuntos e suas
partes pertencerem n#o apenas a classe inicial, mas mais geralmente a classe segura gerada
por ela.

6. Acabamos de delinear um processo pelo qual o medidista, partindo de uma medida

popular e apoiando-se nos préstimos da Matematica se tal for necessario, fica
eventualmente capacitado a instituir um espago mensuravel (veja-se o n° 4) e, feito isso, a
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organizar uma fungdo matematica que atribua um valor numérico real a cada conjunto
mensuravel, isso de acordo com as 3 propriedades seguintes:

1* ¢é ndo-negativo (eventualmente igual a + o) o valor atribuido a qualquer conjunto
mensuravel;

2* ¢é nulo o valor atribuido ao conjunto vazio;

3% quando se fragmenta um conjunto mensurdvel em partes mensuraveis disjuntas
duas a duas e formando uma colec¢do instransnumeravel, entio o valor do
conjunto proposto resulta igual a soma dos valores das suas partes.

Por uma questdo de simplificagfo da linguagem a empregar, vamos chamar medida
popular extrapolada a uma fungfo do tipo referido, quer ela seja uma medida popular
quer ela resulte duma tal medida pelo processo de alargamento acima descrito. O
matematico ndo pode deixar de pensar na vantagem que lhe advird se ele suprimir a
condi¢do restritiva de o ponto de partida se situar numa medida popular.

Porque néo se ha-de considerar um espaco mensuravel absolutamente arbitrario e
de juntar a ele uma fun¢io matemditica qualquer contanto que satisfaca
simultaneamente as 3 propriedades supracitadas?

Ora bem, vamos chamar funcio-medida, abreviadamente medida, a toda a func¢éo do
tipo acabado de referir, quer ela seja medida popular extrapolada quer ndo o seja. Dada
uma tal fungdo e escolhido arbitrariamente um conjunto mensurdvel, vamos chamar
medida do conjunto escolhido ao valor numérico que a fungéo lhe atribui.

Acabamos de chegar 4 nogdo mais geral de (fungdo-) medida por via de teorizagiio
ascendente. Alcancada esta posi¢do, podemos recorrer a via da teorizacio descendente
para chegar a situagdes especiais variadissimas entre as quais ndo podem deixar de figurar
as medidas populares.

Talvez valha a pena acrescentar que até agora ndo se consideraram conjuntos
mensuraveis com valores negativos, porventura uma limita¢éo severa.

Sem entrarmos em pormenores do modus faciendi, assinalemos que a via a seguir €
substituir todo o valor negativo pelo seu simétrico em moldes a esclarecer, isso sob a
reserva expressa de ndo aparecer nenhuma “indeterminagio” correspondente a subtracgio
de dois numeros ambos iguais a + o< ¢,

Enfim, entrave comparativamente ligeiro. Alids € pouco credivel a existéncia de
alguma teoria livre de entraves.

7. Em seguida vamos apresentar alguns exemplos novos de medidas definidas em
conformidade. com o n° 6. Em cada exemplo terfo de ser verificadas as propriedades
tipicas 12, 2* e 3%, uma tarefa que ¢ facil de executar nos casos mais acessiveis e que deve

4Uma tal subtracgio é em principio indeterminada porque, salvo eventuais esclarecimentos ulteriores, ndo se pode
discriminar se prevalece o + =< do diminuendo ou se prevalece o + o do diminuidor ou se ocotre um “empate” nalgum
namero finito. ’
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ser confiada a um perito nos demais casos. O ouvinte (respectivamente leitor) podera ficar
agradavelmente surpreendido ao constatar que ele ja conhecia, pelo menos
aproximadamente, a maioria se ndo a totalidade das medidas apresentadas, inseridas em
sectores a priori desligados uns dos outros.

1° exemplo. Escolhido arbitrariamente um espago mensuravel, a “medida mini-
malista”, ou seja, a medida que atribui o valor mais balxo 0 a qualquer conjunto
mensuravel.

2°exemplo. Escolhido arbitrariamente um espag:o mensuravel, a ‘“medida
maximalista” ou seja a medida que atribui o valor mais alto + o a qualquer
conjunto mensuravel € ndo-vazio.

3°exemplo. Escolhido arbitrariamente um espago mensuravel, a “medida de
contagem” ou seja a medida que atribui a qualquer conjunto mensuravel um valor
igual ao numero dos seus elementos.

4° exemplo. Dado o espago formado pelos alunos que se sujeitaram a um determinado
exame, a “medida classificativa” ou seja a medida que atribui a qualquer conjunto
formado por examinandos um valor igual & soma dos valores atribuidos aos seus
elementos.

5°exemplo. Dado o espaco formado pelas equipas que part1c1pam num campeonato
desportivo, digamos de xadrez ou de futebol, etc., a “medida pontuahsta ou seja
a medida que atribui a cada conjunto de equipas um valor igual & soma das
pontuagdes alcancadas pelos seus elementos.

6° exemplo. D3o o espago formado pelas equipas que participam no campeonato
nacional de futebol, a “medida idolatrica” ou seja a medida — medida subjectiva —
que atribui a qualquer conjunto de equipas ou o valor 0 ou o valor + o, 0 se 0
conjunto excluir uma determinada equipa e + o< se o conjunto incluir essa equipa.

7° exemplo. Uma distribuicio de massas tomada na classe segura gerada pela classe
dos intervalos ou paralelepipedos do espaco real a 3 dimensdes

8° exemplo. Uma distribui¢io de cargas eléctricas ndo-negativas tomada na classe
segura referida no 7° exemplo.

9° exemplo. A fungio volume, abreviadamente o volume, com a mesma classe segura
do 7° exemplo.?

10° exemplo. O integral de Riemann indefinido duma dada fungéo continua e ndo-
negativa, integral esse tomado na classe segura gerada pela classe dos intervalos
ou paralelepipedos do espago real a N dimensdes, com N finito.*

5 A classe segura do texto ¢ a algebra de Borel tridimensional na linguagem usada pelos medidistas. Tem a propriedade de
ndo excluir nenhuma regidio tal que a analise classica ensine como determinar o respectivo volume.

s A classe segura do texto  a Algebra de Borel a N dimensdes na linguagem usada pelos medidistas. Tem a propriedade de
nio excluir nenhuma regifio tal que a Analise Classica ensine como determinar o respectivo volume a N dimensdes
(comprimento se N=1, 4rea se N=2, volume tradicional se¢ N=3 ¢ hipervolume se N>3).
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Talvez valha a pena acrescentar que o nosso conceito de medida permite variantes de
saida desde as mais triviais, relacionadas com a vida quotidiana, até as mais avangadas,
relacionadas com assuntos matematicos dificeis. Entre as ultimas, citemos, a titulo
informativo, uma (teoria da) integraciio que engloba e ultrapassa todos os tipos de
integrac@o anteriormente estudados. A este propdsito, torna-se interessante comparar os
avancos conseguidos através da medida, com os conseguidos através da topologia. Esta
comparacéo foi efectuada por Zaanen no seu livro Integration.

8. No n° 2 abreviamos “Teoria da Medida” para “Medida”. Mas ha quem diga “Medida
e Probabilidade” em lugar de “Medida”. Pergunta-se: com que fundamento?

Todos nés ja ouvimos falar em probabilidades: no minimo em probabilidades mais ou
menos populares; talvez em probabilidades mais organizadas, como as discretas e as
continuas; excepcionalmente em probabilidades mais gerais.

Do ponto de vista histérico, a nogio de probabilidade comegou a introduzir-se através
de jogos de azar (com moedas, dados, apostas, etc.) e depois evoluiu estendendo-se a
outros aspectos da actividade humana e mais geralmente da propria natureza.
Curiosamente, até principios deste século era mais ou menos “crenga” que um ou outro
“sector” da natureza albergava um ente algo misterioso, denominado probabilidade
(sectorial ou privativa), que o matematico devia espiar e eventualmente filiar no seu
mundo a fim de sacar resultados Uteis por meio de processamentos devidamente ajustados.
Era um posicionamento de indole empirica que levava a resolugfo satisfatoria de muitos
problemas sugeridos pela pratica, que se revelava incerto ou mesmo incoerente perante
outros problemas delicados (por vezes decorrentes dos anteriores) e que falhava sem apelo
quando a conjuntura impunha ampliacdes significativas do quadro primitivamente
tracado. Em resumo, havia necessidade premente duma doutrina rigorosa.

Coube a Kolmogorov e a outros o mérito de reconhecer que todos os tipos de
probabilidade até entfo considerados, a priori separados uns dos outros, se sujeitavam,
ou directamente ou através da sua extrapolagfo, a classe segura gerada pela classe
inicialmente tomada, dirfamos se sujeitavam as propriedades 17, 2* e 3, referidas no n° 6,
com a particularidade de o respectivo espago ficar com o valor 1. Assim retirada a
restricdo de se partir alguma probabilidade de tipo ja conhecido, podemos calcar o
caminho seguido na passagem das medidas populares extrapoladas para as medidas
arbitrarias.

Deste modo atingimos um conceito genérico de (fung¢do - ) probabilidade que se
identifica com o conceito de (funcfo -) medida dotada da particularidade de atribuir o
valor 1 ao respectivo espaco. Neste contexto, fixados uma (fun¢éo -) probabilidade e um
conjunto mensuravel, chamaremos probabilidade do conjunto fixado ao valor numérico
que a fun¢&o lhe atribui.

9. Posto isto, vamos chamar medida finitizavel — medida finita-c (a letra grega
sigma) na linguagem tipica dos medidistas — a toda a medida que permita fragmentar
qualquer conjunto mensuravel em partes mensuraveis disjuntas duas a duas e formando
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uma colecgio intransnumerdvel de modo que cada uma das partes fique com uma medida
finita. '

Conhecem-se exemplos de medidas que ndo sdo finitizaveis; estd neste caso a medida
do 2° exemplo do n° 7. Todavia as medidas finitizdveis sdo, tirando uma ou outra
excepgio, as medidas mais importantes do ponto de vista quer tedrico quer pratico. Para
o conhecedor podemos mencionar, a prop6sito, que as medidas de Lebesgue-Stieltjes sdo
medidas finitizaveis especiais.

Por outro lado, vamos chamar combinag¢io linear e ndo-negativa formada por
probabilidades a qualquer soma cujas parcelas perfagam uma colecgdo
instransnumeravel e sejam produtos de constantes finitas e ndo-negativas por fungdes-
probabilidade.

Face ao exposto no n° 8, os interessados primordialmente na nocfo geral de
medida interpretario a nog¢dio de probabilidade como trivialmente incluida e os
interessados primordialmente na nogdo especifica de probabilidade limitar-se-3o a
considerar a nogio de medida apenas nos casos especificos em que ela possa ser atingida
por um processo de generalizagdo de tratabilidade mais ou menos imediata. Os dois
pontos de vista acabados de referir podem conciliar-se notoriamente se limitarmos o
nosso estudo as medidas finitizaveis. _

Com efeito, escolhida arbitrariamente uma medida finitizavel, existe um processo de
construgdo, ndo pormenorizado aqui e néo necessariamente Unico, qué permite igualar a
medida escolhida a uma combinac3o linear e nfo-negativa formada por probabilidades.

Nio & aqui o lugar para referir o uso da probabilidade agora citada em questdes de
integragdo e noutras questdes medidistas. Apenas uma das consequéncias possiveis € a
seguinte: seja qual for o niimero natural N, a fung¢fio volume a N dimensdes 7, definida
na classe segura do 10° exemplo, pode igualar-se a uma soma de probabilidades. Eis um
exemplo de unificagdo de estudos, talvez um pouco inesperado para o principiante.

7 Esta fungfo ou este volume nio ¢ senfio o extrapolado do volume a N dimensdes cléssico.
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Doutorou-se em Ciéncias Matematicas em 1951 na Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa, onde foi Professor grande parte da sua vida, participando
na criagdo do Departamento de Estatistica, Investigacdo Operacional e
Computagdo. Foi ainda Professor da Universidade de Luanda (onde inaugurou
cursos de Matematica e chefiou as Sec¢des de Matematica de Luanda e de Sa da
Bandeira, tendo também leccionado em Nova Lisboa), da Universidade de Aveiro
(onde dirigiu o Departamento de Matematica e presidiu & organizagio das V
Jornadas Luso-Espanholas de Matemética), da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Nova de Lisboa (onde se jubilou em 1989) e, apds a jubilagio, da
Universidade Lusiada (onde proferiu a oragdo de sapiéncia do ano lectivo de
1992/93).

A sua obra cientifica e didactica inclui vérios livros e dezenas de artigos (além de
conferéncias e comunicagdes nacionais e internacionais) em 4reas variadas com
predominio para a Teoria da Medida e Probabilidade, de que foi pioneiro e
divulgador em Portugal. O seu trabalho de investiga¢cdo mais importante (um dos
seus resultados ficou conhecido por “Braumann’s theorem™) refere-se ao estudo das
distribuigdes infinitamente divisiveis e limites de somas de varidveis aleatérias
independentes.

Foi um dos fundadores da Sociedade Portuguesa de Estatistica.






A Estatistica em Portugal nos tltimos 25 anos

Bento Jose Ferreira Murteira

Numa 6ptica pessoal, portanto em termos subjectivos, versando naturalmente os temas
preferidos do Autor', h4 muitos anos jubilado, a presente nota pretende esbogar alguns dos
aspectos que caracterizam a evolugdo da estatistica em Portugal nos ultimos 25 anos, isto
é, desde os fins da década de 70 até hoje. As referéncias dirigem-se, sobretudo, a métodos
estatisticos. N#o sdo abordados, apesar de muito importantes, quaisquer aspectos
associados com as estatisticas oficiais e o INE?.

Os fins da década de 70 s3o particularmente gratos ao Autor pois foi nessa data que
publicou a 1* edigdo dos dois volumes de «Probabilidades e Estatistica», texto revisto e
ampliado no principio dos anos 80 ¢ 90. Tratava-se de uma época em que ndo abundavam
os livros de estatistica em lingua portuguesa e por isso, com um pouco de imodéstia, julga-
-se que aqueles textos se tornaram de facto uteis. Felizmente, na década de 90 apareceram
os livros de J. Tiago de Oliveira® e de F. Galvio de Mello* e mais recentemente a
Introdugdo & Probabilidade e a Estatistica de Dinis Duarte Pestana e Silvio Filipe Velosa’®
e os dois volumes Probabilidades e Estatistica de Esmeralda Gongalves e Nazaré Mendes
Lopes®.

Sem entrar em pormenores sobre o ensino da Estatistica, que deixo a colegas menos
afastados das salas de aula, convém dizer que, por exemplo, numa grande Escola de
Economia a necessidade de textos bem mais elementares’ que os do Autor acima referidos

' A presente nota ndo seria possivel sem a preciosa e enorme ajuda dos colegas Maria Anténia Amaral Turkman, Maria
Ivette Gomes, Kamil Feridun Turkman, Dinis Duarte Pestana ¢ Carlos Alberto da Silva Ribeiro, a quem se agradece
calorosamente Ao Autor nio foi possivel focar tantos pontos quanto gostaria. Espera-se, assim, que ninguém se sinta
excluido ou tratado com menos justiga. Se houver lugar a “queixas”, sobretudo dos mais novos, a finica responsabilidade
¢ do Autor.

2 Leia-se, por exemplo, de Carlos Corréa Gago, «O Sistema Estatistico Portugués € o seu enquadramento europeu», Actas
do VI Congresso da SPE, 1998. (Sobre este tema e outros, diversos capitulos deste Memorial sdo “Leituras
Complementares” na sequéncia das sugestdes propostas pelo autor em notas de rodapé - Nota do editor).

3 Probabilidades e Estatistica, Conceitos, Métodos e Aplicagdes, McGraw-Hill, Lisboa, Vol.I, 1990, Vol.II, 1991.

* Probabilidades e Estatistica, Conceitos e Métodos Fundamentais, Escolar Editora, Lisboa, Vol,I, 1993, Vol.II, 1997.

$ Vol.1, Fundagio Calouste Gulbenkian, Lisboa, 2002.

¢ Escolar Editora, Lisboa, 2000, 2003.
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mostra que ao nivel da licenciatura a deficiente preparagio matematica, alids verificada
em muitas outras escolas, ndo tem permitido grandes voos. Por outro lado, no aspecto
positivo, tem-se a introdugfo, nos anos 80, do ensino da estatistica no secundario, facto a
que J. Tiago de Oliveira deu uma ajuda mas que se deve em grande parte a Antdnio St,
Aubyn que foi quem mais colaborou com o grupo que propds os programas. De notar
também o envolvimento nesse campo de Eugénia Graca Martins, Fernando Rosado e Jodo
Branco e de destacar ainda as ac¢des, ao abrigo do Programa FOCO, em que participaram
Fernanda Oliveira, Margarida Mendes Leal, Helena Iglésias Pereira, Salomé Cabral,
Maria Anténia Amaral Turkman e Dinis Pestana.

Aspectos positivos a realgar noutros campos sdo, essencialmente:

A fundagdo em 1975, por J. Tiago de Oliveira, do Centro de Estatistica ¢
Aplicagdes da Universidade de Lisboa (CEAUL) — bergo da investigacdo em
Probabilidades e Estatistica em Portugal — ¢ também a criagdo em 1981, na
Faculdade de Ciéncias de Lisboa, do Departamento de Estatistica e Investigagio
Operacional com duas licenciaturas: “Probabilidades e Estatistica” e “Estatistica e
Investigacdo Operacional”,

A fundagdo em 1980 da Sociedade Portuguesa de Estatistica e Investigagfo
Operacional, que em 1991 foi profundamente reestruturada, passando a ter a
designacdio actual, Sociedade Portuguesa de Estatistica. A SPE tem por
objectivo promover, cultivar e desenvolver, em Portugal, o estudo da Estatistica,
suas aplicagOes e ciéncias afins e a sua ac¢io tem sido decisiva para o progresso
verificado no Pais. Além da realizagdo regular de congressos e publicagdo das
respectivas actas, depois de um trabalho de arbitragem que tem tido bastante
mérito no desenvolvimento da investigagfo, a SPE publica também um «Boletim
Informativo», promove anualmente um curso breve em areas de interesse actual e
concede prémios que tém incentivado jovens estatisticos na fase inicial da carreira.
A instala¢do em 1989, na Universidade Nova de Lisboa, do Instituto Superior de
Estatistica e Gestéio da Informag8o onde, no quadro de licenciaturas e mestrados,
sdo ministrados cursos nas vdria dreas da Estatistica. A instalag@o do ISEGI deve
muito ao esfor¢o e a iniciativa de Manuel José Vilares que a data presidia ao INE.
A instituigdo em 1990/91, no Instituto Superior de Economia e Gestdo, de uma
licenciatura em matematica aplicada a economia e & gestio com uma forte
componente estatistica®.

7 Bento Murteira, Carlos da Silva Ribeiro, Jodo Andrade e Silva e Carlos Pimenta, Introdugdo a Estatistica, McGraw-Hill,
Lisboa, 2002.

¢ As disciplinas obrigatérias sdo: Estatistica Descritiva, Probabilidades; Estatistica I, Econometria I ¢ Econometria II. As
opcionais sdo: Estatistica II, Processos Estocasticos e Aplicagdes, Sucessdes Cronolégicas e Previsio, Tépicos de
Econometria, Teoria do Risco, Estatistica Multivariada ¢ Teoria e Técnicas de Amostragem
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O inicio da actividade em 1991, na Universidade Catolica, do Centro de Estudos
e Sondagem de Opinifio que muito tem contribuido para a visibilidade da
Estatistica junto do ptiblico em geral.

A criagdo em 1994, na Universidade de Evora, do Centro de Investigagiio em
Matemadtica e Aplicagdes em que a segunda linha de investigacdo se ocupa,
actualmente, de Processos Estocésticos, Estatistica e Investigagdo Operacional.

A publicagdo a partir de 1996 da «Revista de Estatistica» editada pelo INE.

Abordar alguns aspectos relevantes da evolucdio da Estatistica em Portugal nos
altimos 25 anos € tarefa dificil. No entanto, como ja foi dito, prevalecem as preferéncias
do Autor que muito fica a dever, também, & informagfio recolhida nas Actas dos
Congressos da SPE dada a dificuldade que tem, em muitos casos, de acesso a outras fontes
relevantes. ‘

A Teoria da Probabilidade € a base da Inferéncia Estatistica. Nos seus aspectos puros,
além do tratamento elementar encontrado nos livros de texto acima indicados, tem sido
ultimamente objecto de alguma atengfo por parte dos investigadores portugueses.
Algumas referéncias devem fazer-se. Comega-se pela obra de Pedro Bruno Teodoro
Braumann’®, infelizmente incompleta devido ao seu falecimento em 2003, e os seus
estudos anteriores sobre limites de somas de varidveis aleatdrias independentes. Pelo seu
lado, Jodo Pedro Faria sentiu necessidade de se afastar da “popular” axiomatica de
Kolmogorov" conforme acentua na sua tese sobre probabilidade comparativa'. Mais
classicos sdo, a titulo de exemplo, os estudos'? de Eugénia Graga Martins e Dinis Pestana,
sobre correlagdo e independéncia e sobre leis limites em contextos nédo classicos, de J.
Tiago Mexia e Sandra Cristina Nunes, sobre densidades simétricas, de C. M. Martins,
sobre moment inequalities, de Paulo Eduardo Oliveira, sobre um teorema limite central
para varidveis associadas, de Dinis Pestana e Silvio Filipe Velosa, sobre classes de leis N-
finitamente divisiveis, de Silvio Filipe Velosa, sobre novas classes de leis infinitamente
divisiveis discretas, de Helena Iglésias Pereira, sobre dominios de atrac¢do e velocidades
de convergéncia para estdveis multivariadas, de Andreia Hall, sobre processos extremais
com falhas e sobre filtragem e extremos de variaveis discretas, de Maria Ivette Gomes e
Dinis Pestana, sobre convergéncia e penultimate approximations, e de Agra Coelho, sobre
distribui¢des e aproximagdes em estatistica multivariada. Para terminar, apesar dos muitos
nomes que ficam por citar, ¢ justo referir o trabalho de Fatima Brilhante, Dinis Pestana,
José Rocha e Silvio Velosa'®, sobre populagdes gaussianas, homocedasticidade,
populagdes gaussianas, heterocedasticidade e studentizagdo em popula¢Ges ndo-
gaussianas.

° Teoria da Medida e da Probabilidade, Parte 1, Fundagfo Calouste Gulbenkian, Lisboa, 1987

19 «A discussion with Kolmogorov», Notas e Comunicagdes, INIC, N°.1,1989.

" Compatibilidade Crisscross em Estruturas de Probabilidade Comparativa, Lisboa, 1991.

2 Que se mencionam sem notas bibliograficas pela dificuldade em identificar o local de publicagio de alguns estudos,
muitos deles em revistas estrangeiras.

¥ Inferéncia sobre Localizagdo e Escala, Mini-Curso SPE, Ponta Delgada, 2001.
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Acompanhando o desenvolvimento dos métodos estatisticos, um dos factos mais
marcantes das ultimas décadas foi o extraordinario impulso dado pela informatica. Sabe-
se que em algumas faculdades e centros de investigagéo havia main-frames [por exemplo,
no ISEG, o primeiro grande computador, um VAX da Digital, foi instalado em 1985] € que
hé naturalmente, ainda hoje, problemas que exigem o recurso a computadores potentes e
a programas especificos. Nfo resta divida, porém, que a maior acessibilidade a packages
de estatistica cada vez mais completos, como SAS, SPSS, S-plus, Statistica', etc., tem
permitido que, dentro de certos limites, o trabalho dos estatisticos, sobretudo daqueles que
ndo tém tempo ou ndo conseguem escrever 08 seus proprios programas, seja feito
comodamente no seu gabinete ou em casa. Lembro, a propdsito, que nos anos 50 passei
muitas semanas com uma maquina FACIT a calcular autocorrelagdes (10 Jags no maximo)
de sucessdes cronologicas ndo muito longas, enquanto hoje em décimos de segundo
qualquer desses packages faz autocorrelacdes para muitos /ags de sucessdes praticamente
tdo grandes quanto se quiser.

Mas o impacto dos crescentes meios de computacdo ndo se fez sentir apenas nas
aplicagbes da estatistica ao torna-las possiveis ou menos trabalhosas, mais rapidas e,
certamente, mais precisas. O impacto ¢ muito mais profundo ja que os métodos de
computagdo intensiva, como a reamostragem, revolucionaram a estatistica e ja foram
considerados por alguns como o casamento entre a estatistica e os computadores. Quando
a analise matematica (ou a incapacidade do investigador) nio permite obter a resposta
desejada, a reamostragem baseada em técnicas de simulagéo, como bootstrap, permutacio
(ou casualizag@io quando se quer ter consciéncia de que nem sempre € viavel efectuar todas
as permutac¢tes dos dados da amostra), etc., permite ladear a complexidade analitica e
chegar a resultados muito satisfatorios em dominios tais como o ensaio de hipéteses e os
limites de confianga. Alids ndo ¢é dificil perceber a razio pela qual os testes de
casualizagfo, ao contrario dos testes paramétricos, escapam aos impasses analiticos: ndo
¢ necessario trabalhar com amostras casuais (que muitas vezes ndo existem), raramente se
pénsa em termos de populagdes ou na estimagéo dos seus pardmetros, consequentemente
ndo se depende das hipéteses de normalidade ou de homocedasticidade, etc.. Em
particular, no que diz respeito ao bootstrap é interessante recordar que foi praticamente ha
25 anos que a ideia foi langada por Bradley Efron" [«Bootstrap Methods: Another Look
at the Jacknife», Annals of Statistics, 1979] que tivemos o privilégio de ter entre nds no
XII Congresso da SPE.

O Autor realizou alguns estudos sobre o boofstrap e orientou o trabalho de varios
alunos's.

" Para ndo falar em packages especializados como Autobox, TSP, etc.. O Autor teve recentemente conhecimento de uma
obra de Joaquim P. Marques de S4, da Universidade do Porto — Applied Statistics using SPSS, STATISTICA and MATLAB,
Springer-Verlag, 2003 — de que pdde consultar apenas um resumo mas que parece ser recomendavel.

' Que mais recentemente, em colaboragdio com R. J. Tibshirani, publicou 4r introduction to bootstrap (Chapman & Hall,
Nova Iorque, 1993), obra fundamental para o estudo da matéria.

' Por exemplo, Isabel Maria Dias Proenga, «Método Bootstrap» ¢ José Manuel Zorro Mendes, «Bootstrap Iterativo:
Aplicagio ao Indice de Gini», ISEG,1990
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Mais recentemente o interesse pelo bootstrap tem-se acentuado no nosso Pais!”.

Outro método de computagdo intensiva — o algoritmo de Expectagfio-Maximizag&o ou
algoritmo EM" — tem sido, até onde sei, pouco aplicado entre nés. A excepgdo parece
serem 08 papers de Paulo Gomes e Adelaide Figueiredo®, de Carlos Sousa, Carlos
Braumann ¢ Margarida Castro® e de M. S. E. Cabral?.

Sob o impulso de John W. Tukey e da sua originalidade? outra auténtica revolucio foi
a introdugdo da andlise exploratéria de dados, andlise que, para aquele estatistico, é
trabalho de detective com niimeros, com contagens e com graficos. A estatistica descritiva
foi, por assim dizer, refrescada, tendo ganho novas perspectivas e novos termos. Hoje em
dia j& ndo se hesita em falar de caixas-de-bigodes e em gréficos de caule-e-folhas termos
que ja aparecem, por exemplo, nas li¢des da Universidade Aberta®. A difusio em Portugal
da andlise exploratoria de dados deve muito a iniciativa de Dinis Pestana de fazer traduzir
para portugués a excelente obra de David C. Hoaglin, Frederik Mosteller ¢ John W.
Tukey*. Nesta obra se inspirou o presente Autor no seu texto sobre a matéria®. Como o
titulo da obra daqueles trés autores indica, a analise exploratéria de dados é efectuada com
a preocupagdo de os métodos utilizados serem robustos — vélidos para um largo leque de
hipéteses ou modelos teéricos — e resistentes — insensiveis a presenca de erros grosseiros
(outliers) ou de um grande nimero de pequenos erros. Foi nessa linha de preocupacéo que
em boa hora foi publicada em 1993, pela Editorial Salamandra, a tradugio da obra de
Frederik Mosteller e R. E. K. Rourke®, designada em portugués «Estatisticas Firmes»

" Maria Ivette Gomes, «Metodologias Jacknife e Bootstrap em Estatisticas de Extremos», Actas do II Congresso da SPE,
1994. Teresa Themido Pereira, «Selecgdo Optima da Fracgdio da Amostra na Estimagfio do Indice de Valores Extremos:
Um Meétodo Baseado no Bootstrapw, Actas do V Congresso da SPE, 1997, Concei¢dio Amado ¢ Ana M. Pires, «A
utilizagdo da fungio de influéncia para melhorar o desempenho de reamostragem bootstrap», Actas do VI Congresso da
SPE, 1998. Margarida Brito e Alexandre Ramos, «Método de Bootstrap Generalizado: caudas e centro de processos
empiricos», Actas do VI Congresso da SPE, 1998. M. Manuela Neves, M. Jodo Martins e M. Ivette Gomes,
«Comparagiode abordagens da metodologia bootstrap na estimagio semi-paramétrica do indice de cauda», Actas do VII
Congresso da SPE, 1999. Margarida Brito, «A Metodologia Bootstrap. Validade Assimptética e alguns casos de éxito»,
Actas do VII Congresso da SPE, 2000. Dora Prata Gomes e Manuela Neves ,«A metodologia bootstrap: relagdo com o
Jacknifen, Actas do VII Congresso da SPE, 2000. M. Ivette Gomes e Cristina Miranda, «A metodologia Jacknife na
estimagdo do indice extremal», Actas do X Congresso da SPE, 2002. Javier Roca Pardifias, «Intervalos de confianga
Bootstrap vs. asimptticos em modelos aditivos generalizados (GAM) para resposta binaria», Actas do X Congresso da
SPE, 2002.

"® A matéria pode estudar-se na excelente monografia de G. J. McLachan ¢ T. Krishnan, «The EM Algorithm and
Extensions», Wiley, Nova lorque, 1997.

* «Identificagdo de uma Mistura de Leis de Bingham Através de um Algoritmo do tipo EM», Actas do III Congresso da
SPE, 1995.

# «Uma aplicagdo do algoritmo EM a dados de captura de pescado», Actas do IX Congresso da SPE, 2001.

* «Misturas Finitas de Distribui¢8es», Nota n® 7 do CEAUL, 1989; «Teste de razdo de verosimilhangas para uma mistura
de normais. Um estudo de simulag@o», Actas do II Congresso Anual da SPE, 1994; «O modelo de misturas de normais
na anlise e interpretacdo de ANOVA’s Significativas», Actas do IV Congresso Anual da SPE, 1996.

* Exploratory Data Analysis, Limited Preliminary Edition, Addison-Wesley, Reading, 1970.

* Maria Eugénia Graga Martins ¢ Alexandre Gomes Cerveira, Infroduciio ds probabilidades e & estatistica, Universidade
Aberta, 1999.

* Andlise Exploratéria de Dados, Técnicas Robustas, Edigdes Salamandra, 1983, Lisboa.

¥ Andlise Exploratdria de Dados, Estatistica Descritiva, McGraw-Hill, 1993, Lisboa.

* «Sturdy Statistics. Nonparametrics e Order Statistics», Addison-Wesley, 1973, Nova Torque.
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sendo o termo “firmes” escolhido pelo Editor para qualificar os métodos apresentados no
livro de forma a abarcar o sentido dos termos técnicos “robustos” e “resistentes™".

A Anélise de Dados, na 6ptica de Tukey e de Benzécri, € o estudo dos outliers sdo
capitulos da estatistica que néo tém sido negligenciados pelos investigadores portugueses.
No primeiro caso é bom ler Jodo Branco® e consultar os trabalhos de Helena Bacelar-
Nicolau e Fernando Nicolau® e de Paulo Gomes. No caso dos outliers convém ndo
esquecer que a caixa-de-bigodes é o primeiro e, muitas vezes, 0 ultimo instrumento de
seleccdo de outliers num conjunto de dados. Quem o diz é Fernando Rosado que entre nos
tem sido pioneiro no estudo das varias formas de “acolhimento” a dados extravagantes.
Da sua vasta obra refere-se apenas a tese de doutoramento® e o survey de 1999* a que se
acrescentam dois importantes papers de M. M. Brauman®.

Nio & possivel abordar a estatistica portuguesa nos ultimos anos sem uma forte
referéncia a J. Tiago de Oliveira em relagdio ao qual se tem um pesado débito. O seu
desaparecimento precoce em 1992 foi uma perda dramatica para a comunidade estatistica
portuguesa. Uma lista dos seus numerosos trabalhos e de outras actividades de natureza
cientifica pode ver-se em Tiago de Oliveira, o Homem e a Obra®. Aqui refere-se apenas
o seu ultimo livro — Statistical Analysis of Extremes, Pendor, Evora, 1997 — que J. Tiago
de Oliveira néio pdde, infelizmente, ver publicado e que é fundamental para quem deseja
estudar a matéria. Uma boa descri¢io das contribuigdes cientificas de J. Tiago de Oliveira
encontra-se no artigo de Maria Ivette Gomes* em que esta présta justica ao papel
notabilissimo que teve no desenvolvimento da estatistica em Portugal, quer como

investigador internacionalmente reconhecido e que aqui fez escola, quer na imposigdo da -

estatistica como ramo auténomo do conhecimento. Embora J. Tiago de Oliveira tenha tido
no seu trabalho de investigador variados interesses (cartas de controle, outliers, estatistica
ndo paramétrica, teoria do risco, etc.) ndo parece errado identificar como suas 4reas de
elei¢do as seguintes:

Extremos Multivariados em Contexto Paramétrico.
Escolha Estatistica de Modelos Extremais.
Extremos Univariados em Sucessdes ndo L.I.D.
Inferéncia Estatistica em Modelos Extremais.

7 Sobre robustez veja-se também: Ana M. Pires e Jodo Branco, «Bstatisticas Robustas: Passado, Presente ¢ Futuro», Actas
do I Congresso da SPE, 1993.

® «O Fascinio de Coleccionar e Analisar Dados Estatisticos», Actas do V Congresso da SPE, 1997.

» Por exemplo, «Estatisticas e Anélise de Dados Multivariados: Passado e Futuro», Actas do I Congresso da SPE, 1993.

® Existéncia e Detec¢do de Outliers. Uma abordagem Metodoldgica, Faculdade de Ciéncias, Lisboa, 1984.

3 «Ouliers em dados estatisticos — O Passado e o Presente. E o Futuro?», Actas do VII Congresso da SPE, 1999.

22 «Medidas de Performance para Testes de Detecgio de Outliers em Populagdes Exponenciais com Pardmetros
Conhecidos», Actas do V Congresso da SPE, 1997, e «Efeito do uso de hipéteses gerais sobre as medidas de performance
para testes de detecgdo de outliers em populagSes com pardmetros conhecidos», Actas do VI Congresso da SPE, 1998. -

3 Edigdes Colibri, Lisboa, 1993.

% «A Obra Cientifica de J. Tiago de Oliveira» em Estatisticas Robustas, Extremos e Mais Alguns Temas, Edigdes
Salamandra, Lisboa, 1993.
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Em todas estas 4reas J. Tiago de Oliveira tem tido seguidores, com suficiente
qualidade para enfrentar a permanente evolugdo que se verifica na Teoria dos Extremos
como, alids, em todos os ramos do saber. No entanto, se J. Tiago de Oliveira iniciou a
Escola de Extremos existente em Portugal (para isso foi fundamental o Congresso da
NATO do Vimeiro, em 1983) o desenvolvimento e reconhecimento internacional da
mesma Escola muito deve a Maria Ivette Gomes de que se referem alguns trabalhos mais
recentes”. Esse reconhecimento contribuiu, naturalmente, para que se realizasse na
Universidade de Aveiro, em Julho de 2004, o «Third International Symposium on Extreme
Value Analysis: Theory and Praticey”.

Voltando aos outros seguidores de J. Tiago de Oliveira além de Maria Ivette Gomes,
correndo o risco de pecar por omissdo, podem indicar-se, nomeadamente, Alexandra Dias,
Alexandra Ramos, Ana Ferreira, Andreia Hall, Claudia Neves, Emilia Athayde, Helena
Ferreira, Isabel Bardo, Isabel Fraga Alves, Kamil Feridun Turkman, Luisa Canto e Castro
Duarte, Margarido Brito, Maria Jodo Martins, Manuel Scotto, Manuela Neves, Teresa
Alpuim e Teresa Themido Pereira. Entre os seguidores, uns tém-se mantido em contexto
paramétrico, outros tém procedido & andlise em contextos semi-paramétricos e nio
paramétricos, outros, enfim, tém tratado o tema mais recente dos Extremos Espaciais A
titulo indicativo, sem de modo nenhum dizer que sfo os mais importantes ou com mais
valia cientifica, convém fazer referéncia a mais alguns papers*.

Antes de deixar a estatistica cldssica convém mencionar alguns trabalhos recentes de
J. Tiago Mexia®.

% «A new class of semi-parametric estimators of the second order parameter», Portugaliac Mathematica 60:2, 2003. «A class
of asymptotically unbiased semi-parametric estimators of the tail index» (com F. Caeiro).,Test 11:2, 2002. «Semi-para-
metric estimation of the second order parameter - asymptotic and finite sample behaviour» (com L. de Haan and L. Peng),
Extremes 5:4, 2002. «Asymptotically unbiased” estimators of the tail index based on external estimation of the second
order parameter», Extremes 5:1, 2002. «Generalizations of the Hill estimator asymptotic versus finite sample behaviour»
(com M. J. Martins). J. Statist. Planning and Inference, 93, 2001. «Alternatives to a semi-parametric estimator of param-
eters of rare events - the Jackknife methodology» (com M. J. Martins and M. Neves), Extremes 3:3, 2000.
«Approximations by extreme value distributions» (com L. de Haan). Extremes 2:1, 1999. «Statistical choice of extreme
value domains of attraction» (com M. I. Fraga Alves), Communications in Statistics, 25, 1996. «Penultimate limiting
forms in extreme value theory», Ann. Inst. Statist. Math. 36A, 1984.

% Maria Isabel Bardo e J. A. Tawn, «Extremal analysis of short series with outliers: sea-levels and athletics records»,dpplied
Statistics, Vol.48, 1999. Jorge Oliveira ¢ Kamil Feridun Turkman, «A Study of the Air Quality in Lisbon: A Spatio-
Temporal Model for Prediction of NO2 Levelsy», Journal of Chemometrics, 16,2002, Ana Luisa Correia e Manuela Neves,
«Escolha Estatistica em Modelos Extremais — Testes de Ajustamento», Actas do Il Congresso da SPE, 1995. Maria Isabel
Fraga Alves ¢ Maria Ivette Gomes, «Statistical choice of extreme value domains of attraction», Communications in
Statistics, Theory and Methods, 1996. Claudia Pedrosa Neves e Maria Isabel Fraga Alves «Escolha automatica de Reiss-
Thomas para topo da amostra — heuristico versus assintético, Actas do VIII Congresso da SPE, 2000. Maria Teresa
Alpuim, «An Extremal Markovian Sequence, J. 4ppl. Probability, 1989. Luisa Canto e Castro Duarte, «Distribui¢o gen-
eralizada de valores extremos, dominio de atracg¢fo e velocidade de convergéncian, Actas do I Congresso da SPE, 1993.
Andreia Hall, «Comportamento Extremal em Séries de Sucessdes Estacionérias Sujeitas a Falhas», ctas do IV Congresso
da SPE, 1996. Andreia Hall e Manuel G. Scotto, «Comportamento Extremal em Agregagdes Associadas a Modelos de
Meédias Méveis de Varidveis Aleatérias Inteiras», Actas do X Congresso da SPE, 2002. Manuel G. Scotto e K. F.Turkman,
«On the extremal behaviour of sub-sampled solutions of stochastic difference equations», Portugaliae Mathematica,
Vol.50, 2002.

7 «Selective F tests for sub-normal models» (com Célia Nunes), Discussiones Mathematicae, Probability and Statistics, 22,
2002. «Exact Distribution for the generalized F tests» (com M. Fonseca e R. Zmyslony), Discussiones Mathematzcae
Probability and Statistics, 22, 2002,
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A chamada estatistica cldssica repousa no principio da “amostragem repetida”
segundo o qual os procedimentos estatisticos devem apreciar-se através do respectivo
comportamento num grande niimero de repeticdes nas mesmas condigdes. Uma das faces
do principio reside na interpretagdo frequencista de probabilidade, a outra face reside na
avaliacdo dos procedimentos estatisticos em termos das frequéncias com que fornecem
respostas correctas ou “bons” resultados.

Apesar de existirem varias escolas alternativas, a grande rival da estatistica classica ¢
a estatistica bayesiana a qual reconhece que anterior a informagdo dada pela amostra —
dado fixo que nfo se repete — existe informagfo inicial que deve ser formalizada em
termos probabilisticos, normalmente do tipo subjectivista, através da chamada
distribuigdio a priori. Combinando os dois tipos de informagio através do Teorema de
Bayes chega-se & distribuigdo a posteriori que é, por exceléncia, a 'base instrumental da
inferéncia bayesiana.

Se o Autor pode talvez ser responsavel pelo langamento da semente Bayesiana no
nosso Pais nfio ha divida que tal paradigma ganhou, entre nés, grande balango com a
plena adesfio de Maria Anténia Amaral Turkman e a publicag@o dos seus trabalhos de
1980% sobre anélise preditiva e do artigo de 1981%. Na impossibilidade de citar os
numerosos trabalhos de Maria Antonia Amaral Turkman e dos seus seguidores‘“’, citam-se
alguns dos seus mais recentes estudos®.

Outro “praticante” bayesiano é Carlos Daniel Paulino com vasta obra da qual se
destacam alguns escritos ultimamente publicados®.

E um facto que desde meados dos anos 80 se tem verificado no dominio da
Estatistica e suas aplicagdes um enorme desenvolvimento da metodologia bayesiana a que
nfo é estranho, conforme j4 se assinalou a proposito da estatistica classica, o avango em
capacidade de computagio e o aparecimento de sofiware especifico. No entanto, foi na
década de 90 que se deu uma auténtica reviravolta® quando o impasse verificado no
calculo de alguns integrais exigidos no processo de inferéncia bayesiana foi ultrapassado
através da-adaptaciio e aperfeicoamento de algoritmos aplicados em Fisica Estatistica e

% Some Theoretical and Practical Applications of Predictive Distributions, Ph.D. Thesis, Universidade de Sheffield e, em
colaboragiio com I. R. Dunsmore, «Optimal Estimates of Predictive Distributions», Biometrika, 67.

» (Inferéncia Bayesiana», Actas do I Coléquio de Estatistica e Investigagdo Operacional, Fund&o/Covilha.

# L isete Sousa, Luzia Gongalves, Giovani Loiola da Silva, Isabel Simdes Pereira e Fernando Magalhes, entre outros.

4 P. de Zea Bermudez, M. A. Amaral Turkman e K. F. Turkman, «A Predictive Approach to Tail Probability Estimation»,
Extremes, 4, 2001. P. de Zea Bermudez ¢ M. A. Amaral Turkman, «Bayesian Approach to Parameter Estimation of the
Generalized Pareto Distribution», Tesz, 12, 2003. M. Antunes, M. A. Amaral Turkman ¢ K. F. Turkman, «A Bayesian
Approach do Event Prediction», Journal of Time Séries Analysis, 24,2003. 1. Pereira e M. A. Amaral Turkman, «Bayesian
Prediction in Threshold Autoregressive Models with Exponential White Noise», Test, 12, 2003. G. L. Silva ¢ M. A.
Amaral Turkman, «Bayesian Analysis of an additive survival model with frailty», Communications in Statistics — Theory
and Methods, 30, 2004.

2 Carlos Daniel Paulino (com C. A. B. Pereira), «Bayesian Methods for Categorical Data under Informative General
Censoring», Biometrika, 82, 1995. Carlos Daniel Paulino (com P. Soares), «Incomplete categorical data analysis. A
Bayesian perspective», Journal of Statistical Computation and Simulation, 69, 2001. Carlos Daniel Paulino (com P.
Soares), «Analysis of rates in incomplete Poisson data», The Statistician, 52, 2003. Carlos Daniel Paulino (com P. Soares
¢ J. Neuhaus), «Binomial Regression with Misclassification», Biometrics, 59, 2003.
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conhecidos pela designagdo de Métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov
(MCMC). Pois bem, na recentemente aparecida Estatistica Bayesiana®, em que o Autor
teve a honra de colaborar com Maria Antonia Amaral Turkman e Carlos Daniel Paulino,
além de um tratamento actual da metodologia bayesiana e das suas aplicagOes, faz-se
justi¢a & importéncia das modernas técnicas de computagdo bayesiana.

A Decisdo Estatistica trabalha com a informag#o inicial, a informagfo dada pela
amostra e, ainda — o que faz a diferenga — com a informagédo sobre as consequéncias (em
geral, econémicas) dos procedimentos decisionais (que s3o, em regra, procedimentos
estatisticos — estimac#o, ensaio de hipéteses, etc.) formalizada através de uma fungéo
perca (custos/beneficios) ou, mais correctamente, de uma fun¢do utilidade. Com alguma
surpresa verifica-se que nos artigos incluidos nos 10 Volumes das Actas dos Congressos
da SPE néo ha, salvo erro, uma unica referéncia explicita & decisdo estatistica, a fun¢bes
perca ou a fungdes utilidade®. Pensa-se que o desinteresse tem, talvez, explicagéio no facto
de enquanto a inferéncia bayesiana ultrapassou o impasse das distribui¢bes a priori
subjectivas, a decisdo estatistica ndo ladeou as dificuldades da construcio de fungdes
perca. Semelhante facto ndo € ficil de entender quando se pensa que no ensaio de
hipéteses devem ser bem ponderadas as consequéncias de um erro de 1% espécie (rejeitar
um bom medicamento, por exemplo) e de um erro de 2° espécie (aceitar um mau
medicamento) e que nos problemas de estimac@io os custos de um pequeno erro sdo
diferentes dos custos de um grande erro. Esta reflexfio parece incontornavel por mais que
contrarie R. A. Fisher quando mesmo da préatica de Neyman-Pearson — de aceitar ou
rejeitar hipéteses — diz ser um procedimento préprio de comerciantes, i.e., pouco digno de
um cientista. Em qualquer caso, o texto do Autor* tem tido pouco eco.

A Teoria dos Processos Estocasticos, fundamento indispensdvel para Anélise das
Sucessdes Cronologicas, tem aplicagdes bastante mais vastas. Uma linha de investigag@io®
que se considera interessante é a desenvolvida por Carlos A. Braumann no estudo do
crescimento de populagdes em ambiente aleatério® com importantes aplicagSes no
dominio das pescas. De referir também «O Acaso, a Bolsa ou a Vida»* em que Carlos A.
Braumann oferece uma clarissima introducdio ao estudo das equagdes diferenciais
estocasticas. H4 muitos outros trabalhos no quadro dos processos estocésticos e aplica¢Oes
de que se cita apenas uma pequena amostra™.

“ Fundagio Calouste Gulbenkian, Lisboa, 2003.

% Se nfio errei na contagem, papers Bayesianos aparecem, em média, dois por Acta do Congresso.

“ Estatistica: Inferéncia e Decisdo, IN-CM, Lisboa, 1988.

“ Segundo me informam parte da investigagio em Processos Estocasticos tem sido feita no 4mbito da matematica pura,
quer pelo grupo liderado por Ana Bela Cruzeiro, quer pelo grupo liderado por Streit.

“# De que se cita apenas a sua Tese Doutoramento, Population Growth in Random Environment, State University of New
York at Stony Brook, 1979 € um dos seus filtimos artigos — «O uso de diferentes cdlculos estocasticos na modelagédo do
crescimento populacional em ambiente aleatério» — publicado nas Actas do X Congresso da SPE, 2002.

“ Actas do V Congresso da SPE, 1997

% Daniel Assungio Muller, Inference Statistique pour la Reproduction Moyenne dés Processus de Galton-Watson,
Université Pierre et Marie Curie, Paris, 1982. José Anténio Serddio e Maria Lucilia Carvalho, «Processos de nascimento
e morte em ambiente oscilante: escalas de tempo e resposta de populagdes de microalgas em ambiente intermareal», Actas
do I Congresso da SPE, 1993. Maria Lucilia Carvalho, «Processos de ramificaciio e ensaios clinicos sequenciais», Actas
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Tem sido no dominio da Andlise das Sucessdes Cronoldgicas® que se tem processado
investiga¢do mais intensa. Desde 1970, data em que foi publicado o estudo seminal de
Box e Jenkins sobre os modelos ARMA e ARIMA, o stock de modelos de sucesses
cronolégicas, lineares e ndo lineares, ndo tem parado de aumentar nfo esquecendo as
sucessdes de valores inteiros™.

Para ilustrar a actividade dos investigadores portugueses no dominio das sucessdes
cronologicas citam-se alguns trabalhos de Kamil Feridun Turkman®, de Esmeralda
Gongalves ¢ Nazaré Mendes Lopes*, de Nuno Crato*, de Daniel Assungdo Muller e
outros autores®.

Congresso da SPE, 1996. Claudia Nunes e Anténio Pacheco, «Martingalas. Uma ferramenta em inferéncia estatistica»,
Actas do VI Congresso da SPE, 1997. Jodo Tiago Mexia, «Differential Equations for Moment Generating Functions of
Diffusions», Actas do VII Congresso da SPE, 1999. Jo&o Figueira e Manuel Alberto Ferreira, «Aplicagdo de uma equagio
diferencial estocdstica linear ao estudo dum fundo de pensdes», Actas do VII Congresso da SPE, 1999. Helena Guerra,
Manuela Oliveira ¢ Sonia Inacio e Jofio Mexia, «Inferéncia para o processo de Ornstein-Uhlenbeck», Actas do VII
Congresso da SPE, 1999. Rui M. Almeida, «Modelos Financeiros com Saltos», Actas do VII Congresso da SPE, 1999.
Rita Sousa e Sonia Torres, «Uma aplicagdo das cadeias de Markov ao estudo da mobilidade do mercado de trabalho na
regifio Nortew, Actas do X Congresso da SPE, 2002. J. Nicolau, «Stationary processes that look like random walks — The
bounded random walk process in discrete and continuous time», Econometric Theory, 18, 2002.

*! Existe um texto em portugués que resultou da colaboragiio do Autor com Daniel Muller ¢ Kamil Feridun Turkman:
Andlise de Sucessdes Cronolégicas, McGraw-Hill, Lisboa, 1993

% Por exemplo, ver, Vera Lucia Oliveira e Maria Eduarda Silva, «Processos para Séries Temporais de Contagemy», Actas do
VII Congresso da SPE, 1999 e Sara Morgado Nunes e Maria Edvarda Silva, «Subamostragem em processos
autoregressivos de valores inteiros», Actas do X Congresso da SPE, 20002.

® K. F. Turkman (com M. Walker), «A Stability Result for the Periodogram», Annals of Probability, 18, 1990. K. F.
Turkman (com Subba Rao), «On extremes of bilincar and random coefficient autoregressive processes», Notas e
Comunicagdes, CEAUL, 1997. K. F. Turkman e M. A. Amaral Turkman, «Extremes of bilinear time series models»,
Journal of Time Series, 18, 1997. Kamil Feridun Turkman (com Marilia Reis), «Modelos de regime para séries tempo-
rais», Actas do X Congresso do SPE, 2002. Kamil Feridun Turkman (com Manuel G. Scotto), «Métodos de estimagdo em |
modelos bilineares», Actas do V Congresso do SPE, 1997. Kamil Feridun Turkman (com Marilia Reis), «Um modelo regi- |
do pelas observagtes para precipitagdon», Actas do X Congresso do SPE, 2002. P. Teles (comR. M. Heiberger), «Display |
for direct comparison of ARIMA modelsy», American Statistician, 56, 2002. K. F. Turkman, M. A. Amaral Turkman e M.
Antunes, «A Bayesian approach to event prediction», Journal of Time Series, 24, 2003.

* (com P. Jacob) «A new technique for testing general ARMA models», 4ctas do I Congresso da SPE, 1993 e «A decision
procedure for bilinear time séries based on the asymptotic separation», Statistics, 2000. «Series temporais com erros
condicionalmente heteroscedasticos», Actas do III Congresso da SPE, 1995; «Ensaio estatistico entre processos de erro e
modelos auto-regressivos vectoriais», Actas do VIII Congresso da SPE, 2000.

* Nuno Crato (com Bonnie. K. Ray), «Some problems in the overspecification of ARMA and ARIMA processes using
ARFIMA models», Actas do III Congresso da SPE, 1995. Nuno Crato, «Séries temporais de meméria longa. Da teoria as
aplicagdes», Actas do X Congresso da SPE, 2002. Nuno Crato (com R. Ramjee e B. K. Ray), «A note on moving aver-
age forecasts of long memory processes with an application to quality control», International Journal of Forecasting, 18,
2002.

5 Daniel Muller (com W. W. S. Wei), «Iterative Least Squares and Estimation and Identification of the transfer function
model», Journal of Time Series Analysis, 18, 1997. Daniel Muller (com Cristina Oliveira), «O sobreajustamento na iden-
tificagio de um modelo de fungéo de transferéncia bivariado através da fungfio de autocorrelagdo estendida generalizada
amostral, Actas do X Congresso do SPE, 2002. Anabela Afonso, «Uma aplicacdo dos modelos arma-garch ds taxas de
rendilidade do indice PSI-20», Actas do X Congresso do SPE, 2002. Marilia Reis, Some Problems in Non-Linear
Prediction, DEIO, 2002. F. F. R. Ramos, «Forecasts of market shares from VAR e BVAR models: a comparison of their
accuracy», International Journal of Forecasting, 19, 2003. P. M. M. Rodrigues (com U. Hassler), «Seasonal Unit Roots
tests under structural breaks», Journal of Time Series Analysis, 25, 2004. P. M. M. Rodrigues (com A. M. R. Taylor),
«Alternative estimators and unit roots for seasonal autoregressive processes», Journal of Econometrics, 120, 2004, P. M.

M. Rodrigues ¢ P. M. D. C. B. Gouveia, «Treshold cointegration and the PPP Hypothesis», Journal of Applied Statistics,
31, 2004.
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A Econometria é de criagdo relativamente recente (praticamente em 1930 com a
fundacdo da Econometric Society em que teve importante papel Ragnar Frisch) e pode
dizer-se, em termos gerais, que envolve uma fecunda combinagdo da Economia, da
Matematica e da Estatistica. O seu desenvolvimento tem sido notavel e hoje estd-se muito
longe da Econometria dessa data ou da matéria ensinada no 1°. Curso ministrado nos
ISCEF (hoje ISEG) em 1952/53 e que foi também o 1°. efectuado no Pais”. Na presente
nota tem interesse uma concep¢do menos vasta segundo a qual a Econometria esta
sobretudo relacionada com os problemas de especificagdo e inferéncia em modelos
estatisticos para fendmenos econdmicos. Quer dizer, o estudo moderno da Econometria
tem que ter em conta os seguintes aspectos:

a natureza dos dados — dados seccionais, dados temporais, dados de painel;
“0s processos de geragdo dos dados — tipos de amostragem, processos estocasticos
subjacentes;
as hipoteses que delimitam os modelos econométricos — comportamento e
relacionamento das varidveis, exogeneidade ou pré-determinag¢dp versus
endogeneidade, estacionaridade versus ndo estacionaridade, ergodicidade,
identificacfio e, enfim, as premissas que permitem obter as distribui¢Ges exactas ou
assintéticas dos estimadores dos pardmetros.

Indicam-se na nota abaixo alguns estudos importantes de Econometria publicados por
investigadores portugueses®.

Enfim, é escusado frisar que muitissimo ficou por dizer sobre a evolucdo dos métodos
estatisticos no nosso Pais nos tiltimos 25 anos. O Autor lamenta, por exemplo, ndo ter feito
referéncia a impressionante lista de aplica¢des da Estatistica 2 medicina € aos problemas
de sobrevivéncia. No entanto, as muitas omissdes devem ser consideradas uma evidéncia
da explosio do interesse pela Estatistica em Portugal, sendo muito dificil para qualquer
pessoa acompanhar, mesmo superficialmente, como foi o caso, os inameros campos em
que se desdobra a nossa disciplina. Espera-se, pois, que outros colegas chamados a dar a
sua contribuigio preencham as inevitaveis lacunas e os inevitdveis desequilibrios ou
enviesamentos do presente escrito de que o Autor tem consciéncia.

ST Veja-se o excelente estudo de José A. F. Machado e J. M. C. Santos Silva, «50 Anos de Ensino de Econometria em
Portugal», Economia, 26, 2002.

5 Pedro Portugal (com J. T. Addison), «On the Distributional Shape of Unemployment Duration», The Review of Economics
and Statistics, 69, 1987. Isabel Cristina Teixeira Andrade, Three Essays in Applied Multivariate Econometrics, Ph.D,
University of Southampton, 1993. J. M. C. Santos Silva (com F. A. G. Windmeijer), «Endogeneity in Count Data Models:
An Application for Demand of Health Care», Econometrics, 12, 1997. Nuno Crato ¢ Pedro Lima (com F. Jay Bredt), «The
detection and estimation of long memory in stochastic volatility», Journal of Econometrics, 83, 1998. J. A. F. Machado ¢
J. M. C. Santos Silva, «Glejser’s test revisited», Journal of Econometrics, 97, 2000. J. A. F. Machado e J. Mata,
«Counterfactual Decomposition of Changes in Wage Distributions using Quantile Regression», Journal of Applied
Econometrics, a publicar em 2004.
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Licenciado em Finangas pelo Instituto Superior de Ciéncias Econdmicas e
Financeiras.

Doutor em Finangas pela Universidade Técnica de Lisboa (1953).

Docente no Instituto Superior de Economia e Gestdo desde 1947. Em 1954 passou
de assistente a 1°. assistente, em 1961 passou a Professor Extraordinario e em 1963
a Professor Catedratico categoria em que se Jubilou em Agosto de 1994. Nos
ultimos anos de Catedratico (inclusivamente no ano lectivo de 1994-95) colaborou
activamente no Mestrado em Matematica Aplicada a Economia e Gesto, de que foi
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No ambito da Fundagéio das Universidades Portuguesas, fez parte em 1997 e 1998
das Comissdes de Avaliacio Externa das Licenciaturas em Economia e das
Licenciaturas em Matemaética; em 2001 fez parte da Subcomissio de Avaliagdo
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Tem uma extensa lista de publicacdes nas areas de estatistica, econometria e
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de participa¢es em juris do mais diverso tipo e as conferéncias realizadas.

E sécio honorério da Sociedade Portuguesa de Estatistica, desde 1993.




:
»
\
r
\'

A Educagfo em Portugal e o Século XX!

José Tiago da Fonseca Oliveira

Fazer um esforgo rapido do que tem sido a Educag@io em Portugal no nosso século é
como que uma maratona em face das diversas viragens, positivas e negativas, que tem
tido. Vamos tentd-lo, de modo breve, procurando chegar ao dia de hoje, visando ji o
século XXI e a Comunidade Europeia que agora tem 320 milhdes de cidaddos e, com a
evolugdo historica acelerada a que e esté assistindo, a médio prazo podera ser muito maior.

I

Em 1910 proclama-se em Portugal a I Republica. A grandeza e generosidade do
ideario republicano, em 3 curtos anos, traga as linhas de desenvolvimento da Educagfo no
Pais e Colonias. Poderemos considerar como marcos fundamentais a reforma das Univer-
sidades, em que as do Porto ¢ a de Lisboa se vem juntar & de Coimbra, a criagio da
Faculdade de Direito de Lisboa, a passagem das Escolas Médico-Cirurgicas do Porto e
Lisboa a Faculdades de Medicina, a autonomia dos cursos de Farmacia, a transformacfo
das Academia Politécnica do Porto e da Escola Politécnica de Lisboa em Faculdades de
Ciéncias, a criagdo das Faculdades de Letras por transformagfio da Faculdade de Teologia
e do Curso Superior de Letras de Lisboa, a criagdo das Escolas Normais Superiores de
Coimbra e Lisboa, a organizagfio do ensino técnico superior que vem para Instrugéo
Publica do Ministério do Fomentos, as Escolas que vém do Ministério das Colénias, etc.
Fora do sistema ficaram as Escolas Militares. Embora com erros, em particular no modo
de escolha de professores, erros de que o ensino universitario se vird, mais tarde, a
ressentir, a abertura que essa reforma mostrava, abria caminhos ao fechado ensino
universitdrio. Na Constituicdo Universitaria de 1911 institucionaliza-se a investigacio
como parte essencial. E o eco do ensaio de 1841 de Herculano intitulado “Da Escola
Politécnica e do Colégio dos Nobres”, em defesa da primeira e critica acérrima ao segundo
onde diz “A Universidade deve ser o padrdo por onde se afina tudo o que diz respeito a

' Conferénia proferida na Academia das Ciéncias de Lisboa, em Novembro de 1990 e publicada em Collected Works.
Obras. J. Tiago de Oliveira. Volume I, p. 487-496. Editorial Pendor, 1994,

23



MEMORIAL DA SOCIEDADE PORTUGUESA DE ESTATISTICA

inteligéncia: a sua missdo ¢ duplicada — de escola quando prové de novos sujeitos as
classes excepcionais; de academia, quando os seus membros, vivendo pela ciéncia e para
a ciéncia, tem na méo o facho que alumia as escolas de aplicagdo, o facho dos progressos
puramente especulativos” (Opusculos, tomo VIII),

Houve depois alteragdes, apenas de pormenor, até ao Estado Novo.

Nio tem a mesma envergadura a reorganizagdo do ensino secundario: s6 a cria¢do dos
trabalhos praticos quando possivel (de 1914), a preparagio para trabalhos domésticos das
jovens (também de 1914) e pequenas reformas de curta dura¢do, ou mesmo nula, entre as
quais avulta talvez a criagfio de 3 liceus femininos, com autorizagdo para que as jovens
estudantes, fora do Porto, Coimbra e Lisboa onde se localizavam os liceus femininos, se
pudessem matricular nos liceus masculinos, um por cada capital dos outros distritos.
Todavia um ponto é importante e transmite aqui a ideia normativa do ideério republicano:
“A instrugdio civica deve ser dada pelos professores durante o ensino das disciplinas que
para tal oferecam ensejo, e nomeadamente das de Portugués e Historia.”, o que era passo
em frente a data (1918).

O ensino técnico-profissional, ndo universitario, € principalmente obra de 1919 com as
Escolas de Artes e Oficios — que tdo grande papel virdo a desempenhar com os Altos
Comissarios de Norton de Matos, em Angola e de Brito Camacho em Mogambique, € com
o governo Alvaro de Castro também em Mogambique -,as Escolas Industriais e as Escolas
Preparatdrias (depois Institutos Industriais) e as Aulas de Comércio, Escolas Comerciais e
Institutos Comerciais. O ensino agricola vai essencialmente apoiar-se nas escolas méveis.

Mas era essencialmente o ensino primdrio e também o infantil, que mais falavam ao
coragdo dos republicanos, perfeitamente conscientes da nossa elevadissima taxa de
analfabetismo; cerca de 70% em 1911 e reduzida apenas para cerca de 65% em 1920. A
29 de Margo de 1911 sai uma notavel reforma do ensino primario, embora criticada em
certos pontos por Jodo de Barros e Jodo de Deus Ramos, que, se tivesse sido executada a
passo rapido, nos poria a par da Europa. O mesmo decreto legisla ainda sobre o ensino
infantil e ensino normal. O ensino infantil, facultativo, desenvolve-se pouco na drbita do
Estado, mas permite ensino particular dentro do qual temos a rede dos Jardins-Escolas
Jodo de Deus que ainda hoje subsistem.

O ensino primdrio com 3 escaldes — elementar (obrigatério) complementar € superior
— ¢, em principio, gratuito e d4 as nogdes bésicas da lingua, das ciéncias exactas e naturais,
da geografia, da histéria e tem ainda “moral pratica” e “educagfo social, econdmica e
civil”. Sdo criadas escolas primarias em todas as freguesias do Pais e Ilhas, se possivel
com separagdo dos sexos. E o retomar, para os dois sexos, das Escolas Menores
(gratuitas), com os Mestres Régios, que o Marqués quis criar em cada bairro de Lisboa e
uma ou duas em cada vila do Continente, Ilhas e Ultramar. Entdo nfo foi exequivel mas
todavia entre ndés e também no Brasil produziu efeitos positivos. As Escolas Primérias
Superiores, curiosamente em regimes de coeducagfo, derivativo semi-profissionalizado
para quem ndo seguisse os outros ensinos de continuagfo, nfio chegam a exercer grande
peso embora algumas tivessem tido aspectos de notar. As Escolas Normais Primarias que
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recebiam alunos vindos ou do ensino primario superior ou de classes analogas dos liceus,
em principio uma por distrito, iriam formar os professores primarios com cuja acgéo a I
Republica esperava manter o ideal republicano, dominar o analfabetismo e alargar os
horizontes. Deve notar-se que este decreto, em parte executado, é muito influenciado pela
estrutura educacional francesa coeva.

Porém 1923 poderia ter sido o segundo marco na organizac¢io educacional do Pais, se
fosse aprovado o projecto de Jodo Camoesas da “Lei sobre a reorganizagdo da educagéo
nacional”, de2 de Julho, em grande parte influenciado pela “Seara Nova”. A sua duzia e
meia de paginas tem a fundamentacéo e o esquema organizativo do ensino e do ministério
que o0 regeria (a chamar-se ja Ministério da Educag&o Nacional). Muito se teria ganho se
ele tem sido aprovado e executado. Anténio Sérgio di-lo claramente “Quem conspira
contra a reforma medite bem no que vai fazer: porque assume perante o povo a mais
tremenda das responsabilidades. Um dia a nagdo nos hd-de julgar.” E Jaime Cortezio, em
sintonia, mas detalhando outros aspectos, diz: “A reforma constitue, na critica dos
métodos de ensino e nos fins gerais que tacitamente se propde, ndo sé o mais sério
documento politico emanado de um governo, dentro da Republica, como a primeira
tentativa de reforma nacional, orientada por um espirito democratico”. O ministério a que
pertencia Jodo Camoesas cai em Novembro ¢ o documento € hoje, quase s6, uma pega
histérica. Quase sO pe¢a historica, pois embora necessitando evidentemente de
ajustamentos, ha ainda hoje pontos a desenvolver e a aplicar, como por exemplo a cultura
moral, social e artistica na instrugo primaria, a disciplina com o mesmo nome no curso
geral dos liceus, esta com trabalhos praticos no complementar. A cultura fisica estd sempre
presente. No ensino técnico elementar (agricola, comercial, doméstico, industrial e
maritimo) h4, além da formacdo bésica geral, as aplicagdes a4 veterindria, tecnologia
agricola, economia rural, pratica comercial, contabilidade, economia doméstica, trabalhos
de ferro e madeira, economia industrial, navegagdo costeira, direito maritimo, etc.,
consoante os casos. As escolas técnicas complementares, em que se convertiam os liceus
femininos, fariam ensino comercial, industrial, artistico e de enfermagem continuando a
mesma linha. E curiosa, ¢ do tempo, a preocupagéo de separacdo dos sexos.

As Universidades proporiam ao governo a sua propria reforma e as Escolas Normais
Primdrias e Superiores passariam a Faculdades de Ciéncias da Educagfo, s6 recentemente
criadas, que se integrariam nas Universidades. E vem ainda a Inspec¢io médico-escolar,
a Inspecgio técnica do ensino, as Universidades Populares, uma Junta de Fomento de
Actividades Sociais e Investigagdes Cientificas, a estruturagdo das construgdes escolares,
0 Fundo de Educacdo Nacional, a reforma do Ministério, a criacdo de escolas-modelo
(experimentais e apara deficientes) e até um Museu Pedagégico. A 29 de Dezembro de
1923 Anténio Sérgio, num efémero Ministério em que a “Seara Nova” participou em
convite directo, criou a Junta de Orientagdo de Estudos — correspondente a Junta de
Fomento das Actividades Sociais e Investiga¢Ges Cientificas — com uma largueza de vistas
ainda ndo retomada 66 anos depois ¢ o Instituto do Cancro, que apds vicissitudes vérias
se mantém hoje, tendo a Junta o nome actual de INIC.
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E, assim, se chega ao Estado Novo, perdido que foi o projecto de Jodo Camoesas, com
a Educacdo seguindo essencialmente o modelo dos primeiros anos da Republica.

O Estado Novo, até ao ministério de Veiga Siméfo, representa quase sempre um
retrocesso ou pelo menos paragem de evolugio educacional. Como pontos positivos temos
o retomar, sob outro nome, da ideia da Junta de Orientacdo de Estudos de Sérgio e
Camoesas, a criacio da Universidade Técnica de Lisboa por federagdo de Escolas
existentes e o envio de bolseiros para o estrangeiro, em maior ou menor numero, que vai
permitindo uma remodelagio das Universidades, lenta e insuficiente. E, ha que admiti-lo,
certas admissSes precipitadas de professores, esquecendo o pensamento de Herculano
consignado na Constitui¢do Universitaria, causaram problemas durantes os anos 30.

Outros aspectos sdo a criagdo dos Estudos Gerais Universitarios em Angola e
Mogambique, a imposi¢do progressiva dos doutoramentos, a lateralmente util Campanha
Nacional de Educacfio de Adultos que os levou a enviar os filhos para a escola, reformas
do ensino liceal e técnico ambas de 1947 com alguns aspectos positivos, permitindo a

introdugcdo da Escola Activa e os estudos para o Fomento Cultural ligados a

OCDE/Projecto Regional do Mediterraneo (1959/64). Mas que dizer das demissGes
politicas de 35 e 47, da extingdo da autonomia parcial das Universidades e do
encerramento de Faculdades em 1933, da reducéo da escolarldade obrigatéria quando a
taxa de analfabetismo era cerca de 63% em 1930 e 50% em 1940, da criagdo em 1936 dos
regentes escolares que ensinaram o melhor possivel aquele pouco que sabiam, da
suspensio das matriculas nas Escolas Normais (ditas de Magistério Primério) que vai até
1939, da lei do casamento das professoras primarias, do decair do ensino infantil oficial,
da criacsio da Mocidade Portuguesa afastando o movimento escuteiro livre de Sir Baden
Pwell, do lento, injusto escorrer de rejei¢des de candidatos por actividades ditas contra o
Estado, da sucess#o de crises estudantis dos anos 60, etc.?

Veiga Sim&o, no fim do Estado Novo, representa um grande areJamento do sistema (que
j4 comegara com certas reformas anteriores da Universidade). E uma forte remodelagio
global do ensino, com aspectos controversos ¢ manchas tecnocraticas, mas que representa
uma séria adaptacio aos tempos de entdo: fim dos anos 60, inicio dos anos 70.

O “Projecto do Sistema Escolar” e as “Linhas Gerais de Reforma do Ensino Superior”
que ndo vale a pena descrever com detalhe, pois € o sistema vigente quase completamente
até ha pouco e parcialmente ainda hoje, foram como se disse um salto em frente, que urge
reformular e prolongar, ajustando as condi¢Ses de hoje em que ndo ha Império Colonial e
a 3 anos de prazo estaremos totalmente integrados na Comunidade Europeia.

I

E, agora, a altura de entrarmos no tema Educag&o na III Republica, apds o 25 de Abril.
Em seguida a confusfio no sistema educacional, em que a educagio civica politécnica foi
um passo feliz, importante, mas com erros e falhado, houve que estabilizar o sistema com
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os diplomas sobre a gestdo do ensino que deveriam ter durago curta e ainda subsistem.
Depois, efectuaram-se alguns progressos como o alargamento da escolaridade obrigatoria,
agora atingindo praticamente 100% de escolaridade primiria e com uma taxa de
analfabetismo em morte lenta — embora com algum semi-analfabetismo -, a reintrodug@o
do ensino profissionalizante, a reorganizagdo dos centros de estudo do INIC, parada
todavia ha tantos anos!, certa expansdo da escolaridade portuguesa no estrangeiro, os
diplomas dos departamentos universitarios, dos cursos pds-graduados e dos créditos, a
perdida oportunidade de adequar os Institutos de pos-graduagfo universitarios que nio
existem!, a semi-eleicdio dos Reitores Universitarios (tantas vezes partidarizada, para o
que basta ler o “Expresso” em cada insténcia), a institucionaliza¢do do ensino politécnico,
oscilante e meandrizada, a melhoria de certas disciplinas e de manuais escolares, eis o que
parece poder dizer-se como modificagdes, de maior ou menor vulto, do projecto Veiga
Sim#o! Pelo caminho ficaram afastamentos injustos e promogdes infelizes.
E pouco, ¢ um Pais adiado na Educagio, 15 anos apos.

v

E agora e aqui, Portugal, 1989, olhos no futuro?

Regressemos ao principio dos tempos perguntando-nos o que ¢ a Educag¢@o? Benda
responde-nos dizendo que educar € propor uma hierarquia de valores a juventude. E eu
ajuntaria “de saberes”, que s@io consentdneos com os valores, os fundamentam e
explicitam. E €, nesta perspectiva pessoal, como cidaddo, que assumo totalmente a
responsabilidade do que vai ser dito, sem consultar nem co-responsabilizar ninguém.

Em que medida as perspectivas actuais, supostas voltadas ao futuro, expressam uma
hierarquia de valores e de saberes apresentada aos jovens?

Permitam-me faga extractos da carta que o Presidente Frangois Miterrand, em 13 Fev.
84, dirigiu ao “College de France” dizendo:

“Votre haute institution est, depuis sa naissance, au centre des principales avancées du
savoir et de ’enseignement. Aussi, j’attacherai le plus grand prix a ce que, sans entrer dans
le détail des programmes, le collége de France veuille bien réfléchir a ce que pourraient
étre, selon lui, les principes fondamentaux de /’enseignement de [’avenir, intégrant la
culture littéraire et artistique la plus universelle, avec les savoirs et les méthodes des
sciences les plus récentes.

Il conviendrait pour cela de prendre en compte les changements technologiques et
sociaux, de favoriser la connaissance de toutes les cultures, enfin et surtout de doter les
jeunes frangais d’instruments modernes de pensée, d’expression et d’action».
A ideia dos valores e dos saberes estd pois presente nesta carta.

De modo andlogo agiram os Senhores Reis de Portugal e dos Algarves, no século
passado, em que a Academia deu o seu parecer fundamentado sobre a introdugéo do
sistema métrico decimal de pesos e medidas, sobre a Comiss@io Geoldgica — hoje Servigos
Geologicos de Portugal -, sobre o Sistema estatistico nacional, criou a instituigdo vacinica,
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que generalizou a vacinacdo e realizando a sua misso se tornou inutil, € o curso superior
de Letras. Curiosamente, a actual “Lei de bases do Sistema Estatistico Nacional”,
aprovada por unanimidade no Parlamento, ¢ muito inferior 4 lei de Armindo Monteiro, de |
1935, sobre o “Instituto Nacional de Estatistica™ que de resto vem seguir-se, apOs certa
evolugdo, a Comissdo Central de Estatistica do Reino de 1857. Para ela foi importante o -
notdvel parecer de Marrecas Ferreira em 1854, actual ao tempo, em sequéncia a uma
interven¢do de Herculano nesta Academia. Nio foi agora consultada a Academia — quem
foi mesmo consultado? - e, de repente, surge um “engano” de 130 milhdes de contos,
superior ao montante do capital social de 80 novas seguradoras!

Mas regressemos a Paris e vejamos qual a resposta da Assembleia do “Collége de
France” ao Presidente Miterrand, cerca de um ano depois. As “Propositions pour
I’enseignement de 1’avenir” de 1985, enunciam 9 principios cujos titulos citamos:

. L’unité dés sciences et la pluralité dés cultures;

. La diversification des formes d’excellence;

. La multiplication des chances;

. L’unité dans et par le pluralisme;

. La revision périodique des savoirs enseignés;

L’unification des savoirs transmis;

. Une éducation ininterrompue et alternée; #
. L’usage des techniques modernes de diffusion;

. L’ouverture dans et par I’autonomie.

00NN R W~

S#o estes os principios basicos que o «Collége de France” designou e que, tanto
quanto creio, a Academia reiteraria na sua linha geral se tivesse sido consultada, como
devia sé-lo.

De resto, quem foi consultado sobre a “Lei de bases do Sistema Estatistico Nacional”,
a “Lei da autonomia das Universidades”, a “Lei de bases do sistema educativo”™?

Ele h4 assuntos demasiado sérios!

A comparagdo da “Lei de bases do sistema educativo”, de 1986, no seu art® 2 (de titulo
“Principios gerais”), difere bem das “Propositions” do “Collége de France” e é pena!

Deixemo-la para trds e falemos, um pouco em corrida, sobre algumas das leis ja em
vigor, tanto havendo para dizer e mais ainda para fazer.

No decreto-lei 286-89 que organiza os curriculos do ensino ante-superior embora com
aspectos validos podem, entre outras, revelar-se as seguintes situagdes:

1. No 3° ciclo do ensino basico (7°, 8° e 9° anos) ha uma op¢do de 3h/semana entre
uma 2* lingua estrangeira, a educacdo tecnologica e a educagio musical. Como a 2* lingua
estrangeira ¢ obrigatoriamente oferecida, e a Comunidade Europeia esta & porta, € natural
que seja em grande parte escolhida, o que reduz a formag#o tecnoldgica num Mundo em
permanente evolugdo e coloca os jovens portugueses em clara situacfio de subalternidade.
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via a I Republica ja a comecava com o livrinho “Li¢des de Coisas” que estudei na
Toda - )
escola primaria, com proveito, e agora recordo com saudade;

2. N#o ha educagéo civica como disciplina auténoma. Ird aparecer em parte das cerca
de 100 h/ano do 3° ciclo na multiforme 4rea-escola. Todavia ela ¢ essencial para os
cidadfios; a alternativa Desenvolvimento Pessoal e Social/Educagdo Religiosa é
insuficiente e desigual. A I Republica dava-lhe a importincia e dignidade necesséria e o
proprio Estado Novo manteve a Educacio Moral e Civica.

Civismo/cidadania e Tecnologia eis duas faltas graves da reforma curricular em curso.
E esquecemos a discutida solugfo do insucesso escolar, o estatuto dos professores com as
sreas cientificas em desertificagdo, o desenvolvimento do calenddrio das chamadas
“inovagdes”, etc.

A lei de autonomia universitaria desagradou a todos os colegas que conhego o que nos
leva a tentar contorna-la nos estatutos das Universidades e Faculdades, visando o século

XX
Qual das filosofias que “The Ideal of the University”, de Robert Paul Wolff, & a
seguida no art® 1 (Missdo da Universidade): a do “Sanctuary of scholarship”, a do
“Training camp for the professions”, a da “Social service station” ou a da “Assembly line
for the establishement”? Talvez a escolha venha a ser feita por raz8es tecno-burocraticas,
dados os recursos humanos, laboratoriais, bibliograficos e financeiros necessérios em cada
caso. E onde se reflectem as 9 “Propositions” do “Collége de France™?

As condigdes de escolaridade sdo francamente mas com 40 ou mais alunos nas aulas
praticas e mais de 100 nas teéricas, tantas vezes; quando e se ha verbas a contrata¢do leva
meses. |

O programa Ciéncia ird mobilizar avultados recursos financeiros para as
Universidades ainda em 1989. Hoje ainda nada se sabe sobre ele.

Uma Universidade tem de ter uma componente de artes e humanidades e outra de
ciéncias e técnicas, o que o Estado, de resto, pratica. Porém no Estatuto do ensino superior
particular e cooperativo, de 1989, nfo se exige ensino tecnoldgico, pelo que continuamos
a poder ter as Universidade privadas — tdo necessarias de facto — como Universidades de
“lapis e papel”, com eventualmente um pequeno parque de microcomputadores!

Estamos bem longe da concepc¢éo de Multiversidade de que falava Kerr, Presidente da
Universidade de Columbia, em New York, nos anos 60.

Analogamente podemos perguntar-nos o que se passa com os cursos de formacio,
sobre alguns dos quais o F. S. E. se esta ja a debrugar. Continuam a faltar os cursos de
reciclagem e especializagdio bem como o seu ordenamento no mercado de trabalho.

Quo Vadis, Educacgfio em Portugal nos finais do século XX?
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José Tiago da Fonseca Oliveira (22.12.1928 —23.6.1992)
Professor Universitario e Cientista de renome mundial.

Autor de duas centenas de artigos e de uma dezena de livros. Pioneiro do ensino das
Probabilidades e Estatistica em Portugal. Criador, com E.J. Gumbel, da Teoria
Matematica dos Valores Extremos.

Secretario de Estado da Investigagdo Cientifica do I Governo Constitucional.

Fundador e principal impulsionador do primeiro Projecto de Matematicas
Aplicadas em Portugal, na sequéncia do qual foi criado o Departamento de
Estatistica e Investigago Operacional da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa.

Fundador e principal impulsionador da Sociedade Portugue,_s‘fa de Estatistica de que
foi o primeiro Presidente.

Professor da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Nova de Lisboa, Universidade da Baia, Technion, University of

California at Santa Barbara e Universidade Livre de Bruxelas, entre outras.

Membro da Academia das Ciéncias de Lisboa.



- O Ensino da Estatistica em Portugal
nos Ultimos 150 Anos

Maria de Fatima Fontes de Sousa

A reforma de Passos Manuel, iniciada com o decreto de 15 de Novembro de 1836,
estende-se a todos os niveis de ensino nomeadamente do universitario, procurando por
este meio introduzir na formagio das novas geragdes os ideais liberais que se firmaram
em Portugal sobretudo a partir da Regeneragéo. v

Assim, s8o organizadas as escolas médico-cirﬁrgicas, criam-se a Escola Politécnica de
Lisboa, a Academia Politécnica do Porto, o Conservatério de Arte Dramatica e as
Academias de Belas Artes do Porto e Lisboa Faculdade de Direito em Coimbra por fusio
de duas. '

Em 5 de Dezembro do mesmo ano constitui a faculdade de Direito de Coimbra a partir
da de Leis e Canones, entfo ai existentes.

Para além destas inovagdes, alarga o quadro das cadeiras até entfo leccionadas a novas
disciplinas como, por exemplo, Algebra, Mineralogia, Quimica e Economia Politica.

A nova Faculdade de Direito de Coimbra -certamente incentivada por este espirito
renovador - passou a incluir um curso de Economia Politica regido por Adrido Forjaz de
Sampaio que, atento ao que se passava no ensino superior na Europa, introduziu como
complemento deste curso os primeiros ensinamentos em Estatistica.

Deste modo, em 1841, foi publicada por aquele professor uma obra com o titulo
“Primeiros elementos da ciéncia da estadistica “, extraidos principalmente do Jornal dos
Trabalhos da Sociedade Francesa de Statistique Universelle, para auxilio das prelec¢des
suplementares do curso de Economia Politica da Faculdade de Direito de Coimbra.

Esta obra, que surgiu como compéndio, foi traduzida, ainda em 1841, para castelhano
por Vicente Diez Canseco e impressa em Madrid sob o titulo de “Elementos de la Ciencia
de la Estadistica” tornando-se o 1° manual de estatistica no pais vizinho, pois que s6 em
1844 ira surgir outra obra de estatistica agora de autor espanhol, José Maria Ibanez, com
o titulo “Tratado Elemental de Estadistica”. Este compéndio de Forjaz de Sampaio teve,
posteriormente, sucessivas edigdes com algumas variagdes de contetido e titulo

Assim, por exemplo, em 1855, saiu o compéndio “Estudos sobre os primeiros
elementos da theoria da estadistica” e “Novos elementos de Economia Politica e
Estadistica” 5* edi¢do em1859.
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Nessas obras Forjaz de Sampaio inspira-se sobretudo na escola francesa e refere-se
muito a Quetelet, cientista que, em 1834, publicou “Essai de phisique sociale” onde ja
trata de problemas do foro da Estatistica e que foi o organizador dos primeiros Congressos
Internacionais de Estatistica iniciados, em 1853, em Bruxelas. Mais uma vez Coimbra
inspirada na Escola Francesa € pioneira na introdu¢o de novos estudos.

Até prova em contrério, tudo indica, pois, que data de 1841 a primeira iniciativa em
Portugal de introduzir na Universidade o ensino de métodos estatisticos, embora, ao
" tempo, de forma ainda muito retdrica e pouco formalizada, mas onde ja se pode
reconhecer o discurso da estatistica descritiva no que diz respeito a apresentacdo de
tabelas e graficos bem como na introdugfo de algumas nogdes importantes como a de
média e dispersfo de séries estatisticas.

Mais tarde, em Lisboa, na Escola Politécnica, recentemente criada a partir do Real
Colégio dos Nobres, ¢ inserido, a partir de 1865, na cadeira de Célculo Infinitesimal o
ensino de rudimentos de Calculo das Probabilidade.

E assim continuou até 1911.

Com a implatacio da Republica, foi promulgada uma reforma criando, na recente
Faculdade de Ciéncias de Lisboa, uma cadeira trimestral de Calculo das Probabilidades a
qual passou, em 1932, a anual, inserindo-se no 3° ano do curso de Matemética de que foi
professor o Prof. Doutor Victor Hugo de Lemos e assistente o Doutor Pedro Brauman.

Em 1949 ainda eram estes professores que davam esta disciplina e de quem fui aluna.
Sé posteriormente, em 1957, ¢ criada uma outra cadeira semestral com o nome de
“Probabilidades, Erros ¢ Estatistica” a qual dizia respeito aos preparatdrios de
Engenharias que ao tempo podiam ser feitos na Faculdade de Ciéncias até ao 3° ano.

Mas, em 1952/53, existiam na Sec¢do de Matemdtica da Fauldade de Ciéncias
de Lisboa um Centro de Algebra e um Centro de Matemdtica Aplicada ao Estudo da
Energia Nuclear que congregavam vérios docentes e investigadores em matematica e que
eram orientados pelo Prof. A. Almeida e Costa. Estes centros visavam o estudo e
investigagdo mais avangados quer em Algebra quer em Aplicagdes da Matematica a
outros dominios.

Foi nesta data e nestes Centros que conheci o Tiago de Oliveira o qual, levado pelo
Prof. Almeida e Costa, tinha ingressado na F.C.U.L como 2° assistente da Sec¢do de
Matematica -Grupo de Andlise e Geometria. Na época eu também fazia parte destes
Centros como elemento externo da Faculdade, auferindo, a partir de 1955, uma pequena
bolsa -400$00 mensais - para participar nos seus semindrios e  efectuar trabalho de .
investigag&o.

Os seminarios realizavam-se uma vez por semana e os trabalhos de investigagéo dos
vérios investigadores eram publicados em separatas relativas aos respectivos centros e
com os titulos dados pelos investigadores seus autores. Desta forma foram assim
publicados mais de cem titulos.
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Nessa altura ja o Tiago de Oliveira se interessava pela Estatistica, talvez devido a sua
passagem anterior pelo Instituto de Biologia Maritima onde tinha sido AssAistente de
Investigagdo em Biometria e Bioestatistica ¢ publicara ja.em 1952/3 vérios artigos
cientificos sobre problemas estatisticos.

Nas longas conversas formais e informais que tivemos entre 1953 e 1957 era muitas
vezes lamentado o facto da Estatistica ndo fazer parte dos curricula de qualquer curso de
Matematica em Portugal, tendo assim progressivamente nascido na mente do Tiago de
Oliveira a ideia de introduzir essa disciplina no Ensino Universitério portugués, a qual
ideia devo ter sido a primeira aderente entusidstica.

Assim, quando em 1958 surgiu a oportunidade de ter uma bolsa do Governo Francés -
através do Instituto Francés em Portugal- decidi, com o apoio do Tiago, aproveit-la para
fazer um curso de Estatistica no “Institut de Statistique de 1’Université de Paris” e, simul-
tAneamente, preparar uma tese sobre um tema em Estatistica para posterior doutoramento
em Portugal. .

Durante os trés anos que 14 permaneci tirei o curso e comecei sob a orienta¢do do Prof.
Dugué a preparagéio da tese com que mais tarde me doutorei.

Circunstancias adversas da minha vida particular bem como um parecer desfavoravel
da P.ILD.E. que levantou dificuldades em relagdo ao meu ingresso num lugar no Instituto
de Biologia Maritima e que s6 foram resolvidos 4 anos mais tarde, , fizeram com que s6
em 1965 eu regressasse a F.C.L. para dar aulas praticas na disciplina de Probabilidades e
Estatistica para os cursos de Engenharia que continuavam a existir na F.C.L. O Prof. Tiago
dava as aulas tedricas e eu as praticas.

O meu regresso as lides universitarias foi calorosamente apoiado pelo Tiago de
Oliveira que na época ja tinha conseguldo convencer o Conselho Escolar da Faculdade a
propor uma licenciatura em Matematica com duas opgdes a partir do 3° ano,
respectivamente “Matematica Pura” e “Matematica Aplicada” iniciando-se em 1966 pela
primeira vez o 3° ano das novas opgdes.

Com o meu ingresso como assistente para a Matemética Aplicada foi possivel

oferecer, a partir de 1968, algumas cadeiras de op¢io nos 3° e 4° anos no dominio da
~ Estatistica que o Tiago considerava fundamentais para implementar definitivamente o
Ensino daquela disciplina em Portugal. .

Com o seu espirito agudo e empreendedor o Tiago viu, nesta ampliagio e flexi-
bilizagdo dos curricula, a oportunidade para introduzir novas disciplinas em dois campos
afins da Matematica e Estatistica : Investigagio Operacional e Computagio..

Estes dominios, na altura de cultivo recente (trés dezenas de anos) nos paises mais avan-
¢ados, eram totalmente inexistentes no panorama do ensino em Portugal e passaram a estar
incluidos no seu projecto de modernizar ¢ mudar as Matematicas Aplicadas em Portugal.

Foi assim que nas cadeiras de opgo dos 3° ¢ 4° anos da Matemética Aplicada surgiram
sucessivamente disciplinas como Métodos Matematicos de Investigagdo Operacional,
Programagdo Matematica, Célculo Automatico, Computadores, Grafos, Simulacdo, Pro-
gramag8o Dindmica, para s6 citar algumas, a maior parte dadas por mim.
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Todas as diversas op¢Ses implementadas bem como as disciplinas obrigatérias Teoria
da Probabilidade e Estatitistica Matematica, foram a partir de 1966 até finais da década de
1970 a base de formagio dos novos licenciados na op¢dio em Matemética Aplicada. Foi
dos licenciados formados com este espirito, sobretudo dos anos 70/71/72 que nasceu um
“nticleo duro” de novos discipulos que o Tiago iniciou na investigacio em Estatistica e
que quer cé quer no estrangeiro fizeram doutoramentos na década de 70.

Orgulho-me de ter sido a primeira a iniciar este niicleo, mesmo antes do projecto ter
dado frutos, e de ter trabalhado duramente a seu lado para a sua realizagéo.

Ter projectos é relativamente facil, aliciante ¢ agora até estd na moda. O dificil é
realizd-los ao longo de anos. E preciso ter criatividade, perseveranga e muita dedicagdo
apaixonada. O Tiago tinha as trés qualidades com abundancia suficiente para arrastar
nesta senda de pioneirismo cientifico alguns jévens licenciados na época referida.

Todo este trabalho culminou em 1981 com a criagdo formal do novo Departamento de
Estatistica, Investigacdo Operacional e Computagdo -o DEIOC de que ele foi o 1°
presidente- e de duas novas licenciaturas “Probabilidades e Estatistica” e “Estatistica e
Investigagio Operacional” que ainda hoje subsistem praticamente com 0s mesmos
curricula. Logo de seguida criou dois cursos de pos-graduagio com os mesmos nomes das
licenciaturas e que comegaram a funcionar a partir de 1983.

Contou também o Prof. Tiago com as colaboragdes de mais dois professores: o Prof.
Doutor Pedro Brauman na area da Teoria da Medida e da Probabilidade ¢ o Prof. Doutor
Bento Murteira que o apoiou na Estatistica Matematica quando o Tiago se encontrava de
servico no Ministério da Educagfo, bem como em intimeros doutoramentos e concursos.

Nio se limitou o Tiago a criar apenas cadeiras e cursos, mas preocupou-se em criar
também meios indispensdveis para haver investigacdo e aperfeicoamento constante nos
diversos dominios abrangidos pelos cursos, pois ele considerava absolutamente
fundamental que tal acontecesse para haver qualidade de ensino.

Deste modo, teve o cuidado de fundar uma Biblioteca de livros e revistas em
Probabilidade, Estatistica Investigagdo Operacional e Computag&o -que hoje tem mais de
10.000 obras da especialidade.

Formou também um Centro de Matematica Aplicada ainda na década de 60, que
posteriormente passou a ter o nome de Centro de Estatistica e Aplicagdes e que tinha
sobretudo a missdo de incentivar a investigagdo em Probabilidades e Estatistica bem como
nas suas Aplicagdes, mediante a realizagdo de semindrios, trabalhos de orientagfio de
doutoramentos e actividades de intercambio cientifico.

" Muito haveria a dizer sobre a influéncia do Centro de Estatistica na investigagdo em
Estatistica em Portugal, mas tal alongaria demasiado esta sintese sobre o tema proposto.

Basta dizer que ainda hoje existe esse Centro que dispde ja de cerca de 50
investigadores e que tem obtido as melhores classificagdes na qualidade dos servigos de
formacio e investigacio prestados.

Finalmente foi o grande obreiro da fundagdo em 1981 da Sociedade Portuguesa de
Estatistica e Investigagio Operacional e seu primeiro Presidente, tendo organizado os '
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primeiros coldquios e congressos a nivel nacional, mas alguns ja com participagdo de
cientistas estrangeiros.

Hoje esta Instituigdio deu lugar a duas Sociedades: a Sociedade Portuguesa de
Estatistica e a Sociedade Portuguesa de Investigalio Operacional, que realizam os seus
congressos anuais em Portugal e com projeccéo internacional.

Resta dizer que a Faculdade de Ciéncias de Lisboa ¢, ainda hoje, a tnica institui¢do de
ensino e investigacdo onde existe um Departamento de Estatistica e Investigaco
Operacional com quadro préprio, embora haja quem procure transformi-lo em mais um
Departamento de Matemética Aplicada. Com efeito nas outras Universidades do Pais
existem diversas disciplinas de Estatistica e Investigacio Operacional mas integradas em
Departamentos de Matematica ou de Matética Aplicada.

Podemos dizer que praticamente todos os que hoje estar & frente do Departamento de
Estatistica e Investigac8o Operacional da F.C.U.L foram seus alunos e mais néo tém feito
que continuar a sua labuta em prél do ensino e investigagdo da Estatistica ¢ da
Investigagdo Operacional.

O DEIO ¢ autonomo, com duas sec¢des: a de Estatistica e a de Investigacdo Operacio-
nal. Também deu origem a um outro Departamento da FCUL, o Departamento de Infor-
madtica, por separacdo da componente de computagéo do anterior DEIOC.

O D.EILO dispde hoje de cerca de 40 docentes e presta servigo aos outros
departamentos da F.C.U.L nas diversas disciplinas do foro da Estatistica, Probabilidade
e Investigagdo Operacional que fazem parte dos curricula dos seus diversos cursos.

Referéncias Bibliograficas -

“Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa: Passado, Presente ¢ Perspectivas
Futuras” 150 anos da Escola Politécnica e os 75 anos da Faculdade de Ciéncias de
Lisboa. 1986, Lisboa Museu da Ciéncia

“Aspectos Histdricos da Estatistica” 1981 Instituto Nacional de Estatistica

“Histéria da Estatistica em Portugal” Fernando Pereira Sousa, 1996 , Instituto Nacional
de Estatistica
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Maria de Fatima Fontes de Sousa

Licenciada em Matematica e Doutorada em Matematica Aplicada pela
Universidade de Lisboa. Foi Professora Catedratica na Faculdade de Ciéncias de
Lisboa, onde fez toda a sua carreira universitaria. Actualmente encontra-se jubilada.
No decurso dessa carreira foi co-fundadora, juntamente com o Prof. J. Tiago de
Oliveira, do 1° Departamento de Estatistica e Investigacdo Operacional em
Portugal, em 1981, do 1° Centro de Estatistica e Aplicagdes da F.C.U.L. (1979) e da
Sociedade Portuguesa de Estatistica.

Inaugurou, em Portugal, o ensino regular de disciplinas do 4mbito da estatistica, tais
como Processos Estocasticos, Simulagdo, Planeamento de Experiéncias,
Programacgdo Matematica e Amostragem entre outras.

Escreveu quatro livros - "Andlise Numérica e Calculo Automatico", "Probabilidades
e ‘Estatistica: um curso bésico”, "Amostragem: uma introdugio"” e "Processos
Estocasticos Aplicados" sendo os dois primeiros publicados pela Escolar Editora e
os dois ultimos pela Universidade Aberta.



“Extremistas” num extremo da Europa

Maria Ivette Gomes

Quando terminei a minha licenciatura em Matemdtica Pura, especialidade de Algebra,
na Faculdade de Ciéncias de Lisboa, e decidi enveredar pela area das “Probabilidades,
Estatistica e Processos Estocdsticos”, comecei por trabalhar em Testes de Aleatoriedade e
Metodologias Nao-paramétricas, sob a orientagéio do Professor J. Tiago de Oliveira, ji na
altura referéncia internacional na area da Estatistica de Extremos. Durante o periodo que
permaneci em Portugal como assistente, e apesar de ndo ter nessa fase trabalhado directa-
mente na Teoria de Valores Extremos, apercebi-me de algumas das potencialidades e beleza
desta area. Tomada a decisdo de ir trabalhar para Doutoramento em Inglaterra, em Metodo-
logias Ndo Paramétricas, proporcionou o acaso ser professor em Sheffield Clive Anderson,
o qual conhecia bem Tiago de Oliveira, uma vez que tinha defendido a sua tese de Douto-
ramento em 1971, sobre “Contributions to the Asymptotic Theory of Extreme Values™. Foi
assim que acabei por enveredar, quase em “full-time”, nesta drea. A trabalhar em Sheffield
para Doutoramento, também numa 4&rea muito proxima, mas sob a orientagdo de Morris
Walker, encontrava-se na altura Feridun Turkman, actualmente Professor Catedratico no
Departamento de Estatistica e Investigacéo Operacional (DEIO), tal como eu.

Terminei a minha tese de Doutoramento, “Some Probabilistic and Statistical Problems
in Extreme Value Theory”, em 1978. Em 1980 terminava a sua tese de Doutoramento,
“Limiting Distributions of Maxima of Certain Types of Non-Stationary Stochastic
Processes”, Feridun Turkman. Os dois, em conjunto com Tiago de Oliveira, propusémos
a organizacdo de um “NATO Advanced Study Institute” (ASI) em “Statiscal Extremes and
Applications”, que se realizou no Vimeiro, em Setembro de 1983. Participaram nesse ASI
reconhecidos nomes da area de Extremos, de que recordo alguns: Clive Anderson
(Sheffield University, UK), Paul Deheuvels (Université Paris VI, France), Benjamin
Epstein (Technion, Israel), Janos Galambos (Temple University, USA), Laurens de Haan
(Erasmus University of Rotterdam, The Netherlands), A.M. Hasofer (University of New
South Wales, Australia), Ross Leadbetter (University of North Carolina, USA), Jef
Teugels (Katholieke Universiteit Leuven, Belgium), Ishay Weissman (Technion, Israel),
entre outros. Tiveram também a oportunidade de participar neste ASI alguns alunos do
primeiro Mestrado ministrado pelo entdo DEIOC (Departamento de Estatistica,
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Investigagdo Operacional e Computac¢io), de que destaco a Teresa Alpuim, a Isabel Barfo
¢ a Fatima Miguéns.

Até meados de 80 a Estatistica de Extremos que eu conhecia era de indole puramente
paramétrica, fundamentada no teorema limite extremal. Nessa altura, em Portugal, os
trabalhos de investigacdo na area eram quase exclusivamente os trabalhos de Tiago de
Oliveira, que ja tinha, desde o inicio dos anos 70, uma obra vasta, reconhecida
internacionalmente. Os temas em que desenvolvi trabalho, numa fase inicial de carreira
pos-doutoramento, foram:

1. Comportamento pré-assintdtico em Teoria de Valores Extremos.
2. Concomitantes de estatisticas ordinais.
3. Inferéncia estatistica em modelos de extremos multivariados e multi-dimensionais.

Também pioneira nesta area, com uma tese de Doutoramento defendida na
Universidade de Paris VI, em 1987, sobre o tema “Encadrement Presque Siir des
Statistiques d’Ordre” e sob a orientagio de Paul Deheuvels, é a Margarida Brito,
actualmente Professora Associada da Universidade do Porto. A primeira aluna a doutorar-
se em Portugal, na area de Extremos, penso ter sido a Teresa Alpuim, que se doutorou em
1989, sob minha orienta¢fio, com uma tese intitulada “Contribuicdes a Teoria de Extremos
em Sucessdes Dependentes”, defendida na Universidade de Lisboa. Afsua tese deu origem
a trabalhos seminais na area de Extremos em Sucessdes Dependentes, de que néo consigo
deixar de referir dois, publicados em 1988, um intitulado “An extremal Markovian
sequence”, J. Applied Probab. 26, 219-232, e outro intitulado “High level exceedences in
stationary sequences with extremal index”, Stochastic Processes 30, 1-16. Quase em
simultidneo, em 1990, doutorou-se a Manuela Neves, actualmente Professora Catedratica
da Universidade Técnica de Lisboa. A sua tese, intitulada “Estimacdo por Blocos dos
Pardmetros da Distribuicdo de Fréchet — Comparagdo de Meétodos Expeditos”, foi
defendida na Universidade Nova de Lisboa, sob a orientacio de Tiago de Oliveira.

Foram também minhas alunas de Doutoramento a Luisa Canto ¢ Castro ¢ a Isabel
Fraga Alves, que concluiram as suas teses em 1992, sobre “Velocidades de Convergéncia
em Teoria de Valores Extremos” e “Inferéncia Estatistica em Modelos Extremais”,
respectivamente. Concluiu também douramento em 1992 a Fernanda Oliveira, com uma
tese sobre “Leis Limites em Sucessdes Dependentes de uma Cadeia”, orientada por
Feridun Turkman.

O Professor Tiago de Oliveira s6 tardiamente decidiu investir na orientacio de alunos
de Doutoramento na sua éarea de eleigdo, e penso que, infelizmente, devido & sua morte
prematura em 1992, s6 chegou a presenciar o Doutoramento da Manuela Neves. Duas
outras alunas de Doutoramento de Tiago Oliveira, nesta area, a Isabel Barfio e a Teresa
Themido Pereira, terminaram as suas teses de Douramento sobre “Comparacdo de .
Populagées de Gumbel” e “Contribuicbes a Teoria de Valores Extremos”, ja sob minha
orientagfo, em 1993 e em 1994, respectivamente. O quarto aluno de Tiago de Oliveira na
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area de Extremos, a M. Fatima Miguéns, trabalhava numa area muito perto da area de
investigacdo por exceléncia de Tiago de Oliveira, a area de Extremos Multivariados e,
com um percurso de investigagdo mais atribulado, sé6 muito recentemente, ja em 2004,
concluiu a sua Tese de Doutoramento, sob a orientagdo de M. Fatima Fontes de Sousa.
A partir de 1994 e até finais de 2003, data a que reporto este documento, os
doutoramentos na area de Extremos, e temas relacionados, continuaram a bom ritmo:

10.

. Helena M. Simdes Ferreira obteve o grau de Doutor (Universidade de Coimbra),

em Junho de 1994, com uma tese intitulada “Condi¢cdes de Dependéncia Local em
Teoria de Valores Extremos”, por mim orientada.

. M. Emilia Athayde obteve o grau de Doutor (Universidade de Lisboa), em

Outubro de 1994, com uma tese intitulada “Estudo de Algumas Sucessdes
Markovianas com Relevo para a Teoria de Extremos”, também sob minha
orientac3o.

. Jodo Gomes obteve o grau de Doutor (Universidade de Lisboa), em Julho de 1996,

com uma tese intitulada “Valores Extremos e Alguns Processos Markovianos”, sob
a orientagdo de M. Teresa Alpuim. Trata-se pois do meu primeiro “neto”
cientifico.

. M. Adelaide Valente de Freitas obteve o grau de Doutor (Universidade de Aveiro),

em Julho de 1998, com uma tese intitulada “Nova Classe de Aproximacdes em
Teoria de Valores Extremos”, sob minha orientag3o.

. Andreia Oliveira Hall obteve o grau de Doutor (Universidade de Lisboa), em Julho

de 1998, com uma tese intitulada “Extremos de Sucessdes de Contagem — Do
Outro Lado do Espelho”, sob minha orientag&o.

. M. Fatima Brilhante obteve o grau de Doutor (Universidade dos Agores), em

Dezembro de 1999, com uma tese intitulada “Inferéncia Estatistica em Modelos
Nao-Gaussianos com Recurso a Spacings e Outras Fungdes de Estatisticas
Ordinais”, sob orientagfo de Dinis Pestana.

. Sandra Mendonga obteve o grau de Doutor (Universidade da Madeira) em 2000,

com uma tese intitulada “Topicos Sobre a Convergéncia Fraca de Sucessdes de
Variaveis Aleatorias”, sob a orientag8o de Dinis Pestana.

.M. Graga Temido obteve o grau de Doutor (Universidade de Coimbra) em

Novembro de 2000 com uma tese intitulada “Classes de Leis Limites em Teoria de
Valores Extremos — Estabilidade e Semiestabilidade”, sob minha orientag#o,
conjunta com Luisa Canto e Castro.

. M. Jodo Martins obteve o grau de Doutor (Universidade de Lisboa) em Mar¢o de

2001 com uma tese intitulada “Estimacdo de Caudas Pesadas — Variantes ao
Estimador de Hill”, sob minha orienta¢8o, conjunta com M. Manuela Neves.
Manuel Scotto obteve o grau de Doutor (Universidade de Lisboa) em 2001, com
uma tese intitulada “On the Extremes of Certain Transformations of Time Series”,
sob a orientag@o de Feridun Turkman.
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11. Bruno Cecilio de Sousa obteve o grau de Doutor (The University of Michigan),
em Outubro de 2002, com uma tese intitulada “A Contribution to the Estimation
of the Tail Index of Heavy-Tailed Distributions”, sob a orientagdo de Bruce Hill e
G. Michailidis.

12. M. Luisa Pereira obteve o grau de Doutor (Universidade da Beira Interior), em
Julho de 2002, com uma tese intitulada “Valores Extremos Multidimensionais de
Variaveis Dependentes”, sob a orientagdo de Helena Ferreira.

13. Ana Ferreira obteve o grau de Doutor (Universidade de Tilburg), em Novembro de
2002, com uma tese intitulada “Statistics of Extremes. Estimation and Optimality”,
sob a orientagdo de Laurens de Haan e John Einmahl.

14. Patricia Bermudez obteve o grau de Doutor (Universidade de Lisboa), em
Fevereiro de 2003, com uma tese intitulada “Bayesian Approach to Extreme
Quantile Estimation”, sob a orientagdo de Feridun Turkman.

15. Fernanda Otilia Figueiredo obteve o grau de Doutor (Universidade de Lisboa), em
Marco de 2003, com uma tese intitulada “Controlo Estatistico da Qualidade —
Métodos Robustos”, sob minha orientagfo, € em que também surgem resultados da
area das Estatisticas Ordinais e Extremos.

16. Orlando Oliveira (falecido em Junho de 2003) obteve o grau de Doutor
(Universidade de Lisboa), em Maio de 2003, com uma tese intitulada “In
Extremis”, sob minha orientagéo. ¢

17. Alexandra Ramos obteve o grau ‘de Doutor (Un1vers1dade de Surrey), em
Fevereiro de 2003, com uma tese intitulada “Multivariate Joint Tail Modelling and
Score Tests of Independence”, sob a orientagdo de Anthony Ledford.

18. Alexandra Dias obteve o grau de Doutor (ETH, Zurique), em Dezembro de 2003,
com uma tese intitulada “Copula Inference for Finance and Insurance”, sob a
orienta¢do de Paul Embrechts.

Foram também cerca de meia centena os Mestrados e Provas de Aptiddo Pedagégica
e Cientifica na area de extremos ou relacionada.

A partir de um nucleo duro de alguns dos doutores ja referidos, o grupo de
investigagio em Extremos tem crescido de forma salutar. Também outros probabilistas
portugueses, como D. Pestana, M. E. Graga Martins, H. Iglésias Pereira, entre outros,
contribuiram para o desenvolvimento de extensdes do modelo classico, sem que esta area
seja central no seu trabalho. Até finais de 2003, e incluindo a minha e a de Kamil Feridun
Turkman, foram 28 as teses de Doutoramento na area (13 das quais nos ultimos 5 anos —
de 1999 a 2003), escritas por investigadores portugueses ¢ a investigar actualmente em
Portugal, embora nfio necessariamente na area de Extremos. A dindmica de publicagdo
tem sido elevada, e considero-a nitidamente acima dos padrdes médios em Portugal.
Embora a quantidade ndo signifique obviamente qualidade, atrevo-me a avangar com
algumas das publica¢des em revistas internacionais, no periodo 1999-2003:
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1999

. Bardio, M. I. and Tawn, J. A. “Extremal analysis of short series with outliers: sea-
levels and athletic records”. Applied Statistics 48, 469-488.

. Ferreira, H. “Limit distributions for point processes of exceedances of random
levels”. Test 8:1, 191-200.

. Fraga Alves, M. 1. “Asymptotic distribution of Gumbel statistic in a semi-
parametric approach”. Portugaliae Mathematica 56:3, 282-298.

. Gomes, M. 1. “Generalized Jackknife Moment estimator of the tail index”. Bull. of
the International Statistical Institute 58 (1), 401-402.

. Gomes, M. 1. “Statistical Analysis of Extreme Values with Applications to
Insurance, Finance, Hydrology and Other Fields, by R.-D. Reiss and M. Thomas.
Birkhauser, 1977 (Book Review)”. Extremes 2:1, 111-113.

. Gomes, M. 1. and de Haan, L. “Approximations by extreme value distributions”.
Extremes 2:1, 71-85.

. Martins, M. J., Gomes, M. I. and Neves, M. “Some results on the behaviour of

Hill’s estimator”. J. Statist. Comp. and Data Analysis 63, 283-297.

2000

. Canto e Castro, L., de Haan, L. and Temido, M. G. “Rarely observed sample

maxima”. Th. Probability and Applications 45:4, 658-662.

. Draisma, G., de Haan, L., Peng, L. and Pereira, T. T. “A Bootstrap-based method

to achieve optimality in estimating the extreme-value index”. Extremes 2:4, 367-

404 (1999).

. Ferreira, H. “A note on extremes of concomitants of order statistics”. Extremes

3:4, 385-392.

. Gomes, M. 1., Martins, M. J. and Neves, M. “Alternatives to a semi-parametric

estimator of parameters of rare events — the Jackknife methodology”. Extremes

3:3, 207-229.

. Pereira, L. and Ferreira, H. “Limit distribution for point processes of high local

maxima”. J. Statistical Planning and Inference 97, 227-233.

. Scotto, M. G. and Soares, C. G. “Modelling the long-term time series of
significant wave height with non-linear threshold models”. Coastal Engineering
51 (5-6), 387-394.

- Temido, M. G. “Mixture results for extremal behaviour of strongly dependent
nonstationary Gaussian sequences”. Test 9:2, 439-453.
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_ Barme-Delcroix, M. F. and Brito, M. “Multidimensional stability and strong limi-
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2001

ting behaviour of intermediate order statistics”. Multivariate Analysis 79, 157-170.

. Brannas, K. and Hall, A. “Estimation in integer-valued moving average models”,

Applied Stochastic Models in Business and Industry 17: 3, 277-291.

. Fraga Alves, M. L. «“Weiss-Hill Estimator”. Test 10:1, 203-224.
. Gomes, M. I. and Martins, M. J. “Generalizations of the Hill estimator — asympo-

tic versus finite sample behaviour”. J. Statist. Planning and Inference 93, 161-180.

. Pereira, L. and Ferreira, H. “The asymptotic locations of the maximum and mini-

mum of stationary sequences”. J. Statistical Planning and Inference 104, 287-295.

_ Turkman, K. F. “Extremal Behaviour of Trigonometric Polynomials with Random

Coefficients”. Nonlinear Analysis 47, 311 3-3124.

2002

. Bermudez, P., Amaral Turkman, A. and Turkman, K. “A Predictive Approach to

Tail Probability Estimation”. Extremes 4:4,295-314 (2001).

_Caeiro, C. and Gomes, M. L. “A class of “asymptotically unbiased” semi-

parametric estimators of the tail index”. Test 11:2, 345-364.

. Caeiro, F. and Gomes, M. L. “Bias reduction in the estimation of parameters of rare

events”. Theory of Stochatic Processes 8 (24), 1-2, 67-76.

_ Ferreira, A. “Optimal asymptotic estimation of small exceedance probabilities”. J.

Statist. Planning and Inference 104, 83-102.

. Ferreira, H. and Scotto, M. G. “On the asymptotic location of high values of a

stationary sequence”. Statistics and Probability Letters 60, 475-482.

. Fraga Alves, M. 1. “A location invariant Hill-Type estimator”. Extremes 4:3, 199-
217 (2001).
. Gomes, M. I. and Martins, M. J. “Asymptotically unbiased estimators of the tail

index based on external estimation of the second order parameter”. Extremes 5:1,
5-31.

. Gomes, M. L, Martins, M. J. and Neves, M. “Generalized Jackknife semi-

parametric estimators of the tail index”. Portugaliae Mathematica 59:4, 393-408.

_Gomes, M. 1. and Oliveira, O. “The bootstrap methodology in Statistics of

Extremes — choice of the optimal sample fraction”. Extremes 4:4, 331-358
(2001).

Gomes, M. 1., de Haan, L. and Peng, L. “Qemi-Parametric Estimation of the
Second Order Parameter — Asymptotic and Finite Sample Behaviour”. Extremes
5:4,387-414. '

Hall, A. “Extremes of moving average models with regularly varying tails”.
Extremes 4:3, 219-239 (2001).
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12.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Scotto, M. G. and Turkman, K. F. “On the Extremal Behaviour of Sub-Sampled So-
lutions of Stochastic Difference Equations”. Portugaliae Mathematica 59,267-282.

2003

. Bermudez, P. de Zea and Amaral Turkman, M. A. “Bayesian Approach to

Parameter Estimation of the Generalized Pareto Distribution”. Test 12:1, 259-277.
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Laurens de Haan aparece como co-autor de algumas das mais significativas
publicagSes acima arroladas. A permanéncia prolongada deste eminente “extremista”
entre nés — com uma “Gulbenkian Professorship” em 2005, que elegeu a FCUL como
local principal de trabalho, desde que se retirou da docéncia activa na Universidade
Erasmus de Roterdéio — teve decerto uma influéncia profunda no desenvolvimento deste
campo de investigagdo em Portugal.

Convém ainda registar que o Grupo de Extremos, apesar da elevada contribuicéo a
nivel internacional, ndo tem descurado a publicacfio a nivel nacional, como pode ser
atestado pelas publicagSes de artigos em portugués, nas diferentes colectineas de texto
editadas pela Sociedade Portuguesa de Estatistica, desde 1992. E refiro apenas as Actas
dos onze Congressos Anuais da Sociedade Portuguesa de Estatistica, onde a producio na
area de Extremos tem sido, em média, de 17% (8 trabalhos) ao ano.

Existem actualmente, tanto quanto sei, nove alunos de Doutoramento na area, que
apresentamos por pretensa ordem de obteng@o do grau. Trés deles deverfio defender as
suas teses em 2005: M. Cristina Miranda, sobre “Estimacdo dos Indices Extremal e de
Cauda”, Ana Paula Martins, sobre “Coeficientes Extremais” e Ana Cristina Moreira de
Freitas, sobre “Estimagdo do Coeficiente de Cauda Exponencial. Aplica¢bes a Teoria de
Risco”. Os outros seis estudantes de Doutoramento na area de Extremos sdo a Claudia
Neves, a Sandra Dias, o Frederico Caeiro, a Dora Prata Gomes, a Marta Ferreira ¢ a Ligia
 Henriques. Consigo ainda contabilizar 6 alunos de Mestrado, a iniciar trabalho na area de
Extremos, o que promete o alargamento do grupo num futuro préximo.

Actualmente, sdo muito diversificados os temas da area de extremos investigados em
Portugal. Para além de um grupo forte a trabalhar na area de Estimagdo Semi-paramétrica
de Pardametros de Acontecimentos Raros, com trabalhos pioneiros na area de estimadores
invariantes, reducdio de viés com a utilizacdo da metodologia Jackknife, alisamentos
através de combinagles lineares adequadas, utilizagdo da metodologia “bootstrap™ na
escolha adaptativa da fracg¢@o Optima da amostra, temos ainda grupos fortes nas vertentes
de Extremos e Modela¢do de Risco, Extremos e Ambiente, Extremos de Sucessdes
Dependentes Univariadas, Multivariadas e Multi-Dimensionais e Extremos Espaciais. E
pois de crer que o dinamismo do grupo proporcionara um desenvolvimento salutar da area,
com reconhecimento internacional de uma Escola de Extremos em Portugal.
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Os Primeiros 25 Anos, Alicerces do Futuro

Dinis Duarte Pestana

Ha alguns anos, o saudoso Anténio Simdes Neto, com mais alguns carolas, procura-
ram insuflar vida nova numa sociedade de estatistica que tinha vindo a apagar-se, depois
de alguma forga inicial, encarregando-se nomeadamente de algumas questdes estatutarias
desajustadas.

Do anterior formato da Sociedade mal me lembro; houvera congressos no Fundéo, em
Lagos, em Trdia, mas nesse tempo eu era ainda novo de mais para arrecadar muitas coisas
na memoéria. Lembro-me que foi no Funddio que conheci o Jodo Branco, em Lagos que
conheci a Nazaré Mendes Lopes, emTrdia que conheci a Coralia Vicente e o José Maia,
quando uma nova fase da Estatistica, ou das aplica¢des da Estatistica, comegava a surgir
em diversas universidades. O motor dos congressos do Funddo e de Lagos foi
naturalmente J. Tiago de Oliveira, e o de Troia foi uma organizagfo liderada por Anténia
Amara] Turkman e Lucilia Carvalho, dessa vez no ambito das actividades do CEAUL e
do DEIO, e néo da SPEIO. Neles a Investigagio Operacional teve um papel interessante,
mas que possivelmente evidenciou que os interesses comuns eram parcos. Entre os
congressos a actividade da Sociedade era quase invisivel.

Mesmo assim, aquela Sociedade (SPEIO) desempenhou um papel importante. Até
1980, tirando os colegas mais préximos, da FCUL ou colaboradores do projecto ML4 que

esteve na origem do Centro de Estatistica e Aplicagdes da Universidade de Lisboa, sabia

vagamente da actividade do Doutor Murta, na Universidade de Coimbra. Em Lisboa, o
Professor Tiago. de Oliveira tinha uma personalidade dominante, ¢ o Professor Bento

- Murteira uma simpatia irradiante, acompanhada de uma curiosidade sadia por tantos

campos e aplicagOes, que depressa o tornava, a par de Anténio Simdes Neto, um

~ interlocutor irresistivel. E havia a obra notével, em profundidade e erudi¢do, de Pedro
~ Braumann. N&o eram os unicos mas, sendo de outra gerago, eram os modelos.

Por razbes que tém uma quota de mistério, um dia foi necessario abandonar os

- modelos, e a geragdo seguinte, a que pertengo, assumir transitoriamente o seu protago-

nismo. Foi nessa fase que a Sociedade se recriou como SPE, augurando alguma esperanga
num futuro mais pacifico. :

Mas nio se deve omitir que os congressos da anterior Sociedade mista de Estatistica
¢ Investigagdio Opetacional proporcionaram um ambiente amistoso em que alargamos o
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circulo de conhecidos e de amigos; sem isso, provavelmente a SPE ndo poderia ter
existido. :

Passaram vinte e cinco anos desde a primeira fundagdo (ena, quase parece o classico
de Asimov, colocando um desenvolvimento da Probabilidade — a Psico-histéria — no
cerne da organizagio do futuro), e o Presidente da SPE convidou-me a particiar num
balanco do que foi feito. Comegarei por referir o papel da SPE na evolugédo dos campos
por que me interesso. ‘

Depois, como SPE evoca especticulo, deter-me-ei no que actualmente da maior
visibilidade & Sociedade Portuguesa de Estatistica. Mas SPE aponta também esperanca, ¢
num balango também hé que referir o que foi adiado, ou ficou por fazer, na esperanga que |
daqui a vinte e cinco anos esses aspectos facam parte do activo do balanco. Os alicerces
estdo prontos, hé que construir o futuro — o que s6 serd possivel com uma participacéo |
mais activa de todos, porque os 6rgfos estatutarios da SPE sdo o motor, o agenciador de
facilidades para o desenvolvimento, que €, este, responsabilidade de todos nos.

Desenvolvimento de algumas dreas da Estatistica nos dltimos 25 anos

Nos 25 anos que decorreram desde a fundagdio da primeira Sociedade até hoje, o
desenvolvimento da Estatistica em Portugal foi notdvel. Provavelmente sou um dos s6cios
fundadores s6 porque todos os estatisticos (e ndo s6) ligados ao ensino superior foram
sécios fundadores. Nessa altura, se os dedos das maos nfo chegavam para contar os
cultores da Estatistica entre nos, os dedos das maos e dos pés, para quem 14 chegue, ja
deviam bastar. Hoje, centenas de participantes trocam ideias nos congressos anuais da
SPE, sendo necessarias varias sessdes paralelas para acomodar as muitas comunicagdes
interessantes que anualmente sdo submetidas.

Que evolu¢io houve, nestes 25 anos, nas ireas que me interessam?

A Probabilidade, cujo ensino nas universidades portuguesas tem declinado, porque
raros s3o os alunos com interesse genuino por questdes mais abstractas, tem tido um papel
interessante nas actividades da SPE. Muitos trabalhos publicados nas Actas dos
Congressos inscrevem-se, de facto, na area da Probabilidade, embora visem em geral o
desenvolv1mento das ideias em outras 4reas da Estatistica. Alguns deles tém sido
premiados;e assim a SPE tem contribuido, como lhe compete, para incentivar o desen-
volvimento desta drea fundamental. Mas seria porventura de recomendar um investimento
mais visivel nesta 4rea, por exemplo um curso breve na area de Probabilidade num dos
préximos congressos, ou um melhor aproveitamento de um dos maiores especialistas do
campo, o Professor Yurinski, se ter radicado em Portugal.

A Amostragem foi objecto de um curso breve, ¢ no Congresso de Guimardes o
Professor Paulo Gomes organizou um debate sobre sondagens que teve grande €xito. Mas
em minha opinifio os estatisticos portugueses continuam a ter um interesse marginal pela
questdo da recolha da informagfo, e a Amostragem e o Planeamento de Experiéncias t&m
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tido um papel muito menor do que o que lhes seria devido. A SPE poderia ter uma
intervengdo importante nesta questdo, nomeadamente pedindo aos referees dos trabalhos
pa drea da utilizagéio da Estatistica que avaliassem cuidadosamente a questdo do protocolo
da recolha dos dados — sendo, naturalmente, previamente divulgada esta politica editorial.

Poderia também a SPE ter um papel cultural importante, agindo junto de outras
sociedades cientificas e de autoridades académicas, chamando a atencéo para o papel
fmpar desempenhado pela Estatistica na metodologia da investigagdo cientifica, em que as
areas de Amostragem e de Planeamento de Experiéncias tém que passar a gozar de uma
autoridade que lhes tem vindo a ser negada por incultura.

O bom senso dos dois Gltimos presidentes da SPE desencadeou uma aproximagdo com
os produtores de Estatisticas Oficiais que a meu ver deve ser aprofundada: a semente foi
langada, mas poucos membros da SPE tém cultivado este terreno fértil — recorde-se que
D. R. Cox, no seu licido trabalho quando deixou a presidéncia do IS, indicava a
aproximac@o entre a estatistica matematica e as estatisticas oficiais como um dos
investimentos importantes por fazer na investigagio estatistica.

A Bioestatistica em Portugal continua incipiente. H4 muitos trabalhos nas areas de
Biologia e Biomedicina em que se recorre a argumentos estatisticos e a anélise de dados,
mas a produgdo de trabalho de fundo em Bioestatistica — a prépria percepgdo do que

“ distingue esta 4rea da Estatistica fout court — é insuficiente.

Esta andlise necessariamente répida parece pouco optimista. De facto, a evolugdo da
Estatistica em Portugal nos tiltimos 25 anos foi notével, mas até certo ponto decepcionante.
Um estatistico que queira fazer investigagio deve ser um bom Matematico, e nio tem sido
facil captar para a Estatistica muitos jovens de talento naquela area, podendo mesmo ser
questionada a clarividéncia de, no plano do ensino universitrio, em algumas institui¢des
se ter procedido & separacdo das duas areas (claro que numa sociedade saudavel os
investigadores sdo uma parte diminuta dos profissionais de uma determinada 4rea, e para a
formagéo de estatisticos profissionais aquela separagio pode ter sido uma politica correcta).
Um estatistico, hoje, deve dominar razoavelmente bem varias disciplinas de Informatica,
nomeadamente o que se prende as novas 4reas de exploragdo e andlise de grandes bancos
de dados. E deve ter uma formagfo ecuménica, ser capaz de se interessar pelos assuntos
mais diversos, ter um entendimento razoavel dos problemas que s3o o motor de novos
desenvolvimentos da Estatistica. Ora novos campos de investigagdo, concorrentes da
Estatistica, ganharam fmpeto nos tltimos 25 anos, e nés, os da SPE, ndo tivemos as
iniciativas necessdrias para continuar a captar para a Estatistica os novos talentos, com
aquela muitimodalidade de valéncias, que sfo necessarios para o seu progresso. Assim,
sendo embora o desenvolvimento da Estatistica em Portugal florescente relativamente ao
que era ha 25 anos, a meu ver estiolou face ao que se anunciava.

O papel da SPE no desenvolvimento das 4reas referidas é comparével ao que operou
em todas as outras dreas de Estatistica: apoiou todos os projectos que lhe foram
submetidos, e se mais ndo houve foi por falta de iniciativa da comunidade estatistica, em
que me incluo. Estimulou equilibradamente todos os campos, procedendo a uma escolha
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judiciosa de oradores convidados nos congressos, € proporcionando cursos breves no
periodo ante-congresso. Podera, eventualmente, no futuro, haver um diagnostico mais fino
de 4reas a apoiar e desenvolver, e acg¢des mais concertadas — e sobretudo menos
episodicas do que a realizagio do congresso anual — para atingir os objectivos propostos.

Visibilidade da SPE

Para inicio oficial das suas actividades, a Sociedade Portuguesa de Estatistica decidiu
dar continuidade aos congressos da SPEIO. Uma alteragdo de monta (que na altura foi
polémica): decidiu-se que passariam a ter periodicidade anual. Afinal foi possivel, ¢ a
Sociedade Portuguesa de Estatistica tem assim desempenhado um papel motor na criagdo
da cultura estatistica, e mesmo de vocabulério cientifico préprio, em Portugal. A decisdo
de apostar na edigdo de volumes, que ndo sdo propriamente actas no sentido em que ha
uma filtragem decorrente de um processo cada vez mais exigente de avaliagdo por pares,
tem reforgado esse papel cultural, ainda que actualmente se possa por em causa se esse
esforco de publicagio ndo tera prejudicado a procura de publicagdo em foruns
internacionais mais apropriados.

No primeiro desses congressos, realizado no Vimeiro, a SPE honrou-se elegendo
como membro honorario o Professor Bento Murteira. Estas distingdes ndo devem ser
banalizadas, mas lamento que nfo tenha sido posteriormente conceﬁd'ido igual distingdo aos
Presidentes que serviram a SPE com tanta generosidade.

A actividade da SPE tem-se diversificado, e a Sociedade apoia muitos seminarios em
diversas instituicdes. No que respeita o incentivo aos jovens, para além da criagéo de um
prémio cientifico cujo recipiente ¢ desvendado no tltimo dia do congresso, a SPE tem
vindo a divulgar, em séries de semindrios, os contributos dos recém-doutorados em
Estatistica. O Boletim da Sociedade Portuguesa de Estatistica ndo tem tido a regularidade
esperada, mostrando que a comunidade estatistica portuguesa estd menos activa do que
seria desejavel.

De qualquer modo, a visibilidade da SPE est4 actualmente ligada ao espectaculo anual
do congresso. O “ano estatistico” divide-se em dois periodos: aquele em que se prepara a
participagdo no congresso que se avizinha, e aquele em que se aprimora a apresentagdo
escrita do trabalho, se espera a reacgio dos referees, e se atende aos seus comentarios.

E 6bvio o que pode haver de perverso neste estado de coisas, sobretudo se atendermos
a escassez de publicacdes internacionais em revistas reputadas por parte de muitos
estatisticos portugueses que na SPE se revelam prolificos.

Mas globalmente o.saldo ¢ positivo, porque tem sido estimulados a sensagdo de
comunidade e os lagos de empatia tdo necessarios para nos apreciarmos uns aos outros €
para lancarmos ideias de colaboragdo. Num plano mais profundo, os congressos anuais
tém contribuido de forma idendelével para a formagdo de cientistas, ensinando-os a
apresentar as suas ideias, e também a avaliar as ideias dos outros. Os congressos anuais da
SPE tém sido uma escola de criatividade, de exigéncia, e de avaliadores da criatividade.
Se mais nfo fizesse a SPE, s por isto merecia 0 nosso reconhecimento.
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SPE e esperanca no futuro

Os dirigentes da Sociedade Portuguesa de Estatistica tiveram uma ac¢o notavel na
afirmagdo da SPE junto da comunidade estatistica. No que se refere 4 sociedade em geral,
houve acgdes incipientes, a que convém dar continuidade, e porventura prioridade — para
pem da propria sociedade portuguesa.

Em primeiro lugar, hd que estruturar acgdes continuadas de divulgagio da Estatistica,
¢ do seu papel na cidadania. Nunca ¢ demais rcordar as sébias palavras de Carlysle, sobre
o papel desempehado pela Estatistica como travéo as ideias feitas, aos preconceitos, € &
tentativa de fazer passar mentiras repetidas por verdades. Mais do que da direcgio da SPE,
isto pede o empenhamento de um punhado de entusiastas que mantenham um site
actualizado, incentivando a interveng¢3o de todos nds para a discussdo estatistica de
questdes que preocupam a sociedade em que nos inserimos.

Ha4, por outro lado, que ir alterando paulatinamente os habitos dos empresarios, que
nfio se preocupam suficientemente com o controle de qualidade, com a imagem, ¢ que
continuam a nfo se apreceber que entregar tarefas nobres a amadores pode ter
ocasionalmente excelentes resultados, mas nio é o padrio em que se deve apostar se se
pretender dar o salto qualitativo de que a nossa industria e 0s nossos servigos precisam.

H4 ainda que formar a opinifo dos cientistas de outras 4reas, que em geral pensam que
um conhecimento pela rama e a acessibilidade de software permite prescindir de uma
Estatistica forte em Portugal. Uma ac¢#o continuada junto de outras sociedades cientificas
e de institui¢des financiadoras e de tutela tem que insistir no papel formativo da Estatistica
nas metodologias da investigagdo cientifica, e na mais-valia que uma formagio mais
aprofundada em Amostragem e Planeamento de Experiéncias, Estatistica, ¢ Andlise de
Dados, confere a formagio pos-graduada em qualquer area.

A par disto, a SPE devia influir na normaliza¢do do ensino da Estatistica a vérios
niveis, e apoiar a inflexo para dreas que se mantém atrasadas entre nds, nomeadamente a
Estatistica Aplicada, e a nova area de Intelligent Data Analysis, que néo traduzo por falta
de uma expressdo adequada'. Naturalmente, o apoio a formagéo de pequenas e médias
empresas de consultores de Estatistica ¢ uma das ac¢des a recomendar. ‘

Cativar novos talentos é um investimento prioritario, porque dele depende o futuro.
Pede por isso uma ac¢do continuada, para que decerto ndo serd dificil conseguir o
empenhamento dos mais dotados para este tipo de tarefa, e financiamento de institui¢des
que tém uma visdio estratégica sobre o que é necessario para um salto qualitativo da
competitividade das nossas empresas. Mas ndo ¢ s6 a juventude que deve estar na mira
da SPE, as alteracdes profundas da sociedade impdem o dever de preparar acgdes de
educaciio continua, que a SPE poderia vantajosamente coordenar.

Finalmente (felizmente ninguém me requer que seja exaustivo), sou favoravel a uma
divulgagdo publica pela SPE de uma carta deontoldgica da pratica da Estatistica, que possa
defender quer os produtores de estatistica quer os seus utilizadores.

' Uma das razdes de ser das academias, ¢ por extensdo das sociedades cientificas, ¢ o de curar de questdes lexicais. J&
indicAmos o papel de relevo que a SPE tem tido a este respeito, hd que continuar e ir mais longe.
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O Acaso ¢ a Vida

Carlos A. Braumann

1. Os 25 anos da Sociedade Portuguesa de Estatistica

A Sociedade Portuguesa de Estatistica (SPE) faz 25 anos. Parabéns! E bem merecidos
porque hoje, gracas em boa parte a sua ac¢do, a Probabilidade e a Estatistica em Portugal
estdo bem implantadas e com grande pujanga. Os Congressos anuais, e assisti a todos, tém
demonstrado um crescimento impressionante do trabalho de investigacdo e de aplicagdo
de qualidade e dos seus cultores. E aqui a presenga feminina tem sido, ao contréario da
quase totalidade dos outros paises, ndo apenas aprecidvel, mas maioritaria. Contudo, ha
um perigo que nos espreita a prazo, o da reducéo dos jovens universitarios interessados
em prosseguir estudos nesta area do saber, fruto da demografia e, principalmente, do
trauma da Matematica, que adquiriu obesidade patoldgica alimentada pelo clima social e
décadas de pedagogia familiar e escolar facilitista. Dai a necessidade de, sem descurarmos
08 nossos outros deveres, nos preocuparmos em levar aos jovens a mensagem da
importincia e da beleza da Probabilidade e da Estatistica e, mais prosaicamente, da
empregabilidade dos seus licenciados.

Mas, naturalmente, os parabéns sdo para a viséo dos fundadores, para o labor intenso
dos seus Presidentes, das suas Direc¢bes e dos restantes érgdos sociais e, “last but not the
least”, para o empenho dos sécios na vida da sociedade e no trabalho didrio de cultores,
construtores e divulgadores destes saberes.

2. Objectivos

Quando o Presidente da SPE, Professor Doutor Fernando Rosado, me convidou para
escrever um texto para este volume comemorativo, convite que muito agradego, aceitei
entusiasmado. O trabalho que tinha j& ndo era pouco mas nfo imaginava entdo a dimensdo
do acréscimo’ que ele iria sofrer pelo facto de presidir & Comisséo Orgar_lizaddra do XII
Congresso Anual da SPE (Evora, 2004) e integrar a Comissdo Editorial das respectivas
Actas (além de outras tarefas que assumi). Devia imaginar, pois ja tinha experiéncia de
organizagio deste tipo de eventos, mas a memoria € selectiva... O certo € que as matérias
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inadiaveis foram postergando a escrita do texto e que fui falhando, contra o meu feitio de
cumprir compromissos custe o que custar, os sucessivos prazos até que, perante o
inevitavel ultimato que o tornou agora inadidvel, aqui vai o texto que foi possivel fazer em
poucos dias. Ele ndo € o que eu queria fazer porque o que eu queria fazer exigia muito
mais tempo do que o que dispunha. Ele nfo é o que os leitores mereciam mas, neste
momento, s6 tinha duas opg¢des: ou fazer o que me era possivel ou ndo fazer. A tultima
estava-me vedada pelo compromisso assumido com o Presidente da SPE de que s6 ele me
poderia libertar. O que ndo fez, porque compreensivelmente ... ndo podia fazer. S6 espero
que o leitor seja mais generoso para comigo do que eu proprio e me saiba perdoar.

Pelas razdes acima referidas vou-me limitar, por uma questio de exequibilidade, a
analisar o que foram estes 25 anos em Portugal na area das aplicagcdes das equacles
diferenciais estocésticas (EDE) a dinimica de populagdes de seres vivos. E a minha
principal area de investigacdo e € um nicho especializado com um nimero razoavel
(embora nfo muito grande) de cultores a nivel internacional mas com poucos a nivel
nacional, onde s6 nos ultimos anos foi possivel atrair alguns jovens investigadores'. Deste
modo, necessariamente, o meu trabalho pessoal vai ter aqui uma presenga preponderante,
do que peco desculpa aos leitores. A minha intencgéo inicial pretendia abranger a drea mais
vasta dos Processos Estocdsticos, o que exigia uma pesquisa intensa € 0 consequente
tempo de que agora néo disponho. Talvez noutra ocasido... , ‘

O meu propésito é dar uma visdo panordmica ndo pormenorizada, dirigida ao ndo
especialista, do que se tem feito nesta area. Assim, nfio irei descrever em pormenor a
actividade de investigacdo desenvolvida, o que seria fastidioso, mas apenas os resultados
mais marcantes. Tentarei ser poupado nas referéncias bibliograficas, dando preferéncia as
de lingua portuguesa (particularmente as Actas dos Congressos da SPE), normalmente em
detrimento das publica¢des iniciais dos resultados (frequentemente em lingua inglesa). O
leitor pode encontrar estas tultimas referenciadas nas primeiras, que servem melhor o
objectivo divulgatdrio deste texto.

Como € dbvio, as equacdes diferenciais estocasticas tém inimeras outras aplicagdes
nos mais variados ramos da Ciéncia e da Tecnologia. Elas nasceram da Fisica, mais
concretamente na modelagio do chamado movimento browniano de particulas suspensas
em fluidos?, mas o seu tratamento matematico iniciou-se com It6* em 1951. Também ¢é
obvio que a influéncia do “acaso” na dindmica de populacGes de seres vivos pode ser
modelada, confome as circunstincias e os objectivos, de variadas maneiras (processos de
ramificagfo, processos de nascimento e morte, processos semi-markovianos, etc.). A area
em que me vou mover ¢, assim, a da intersec¢fio de um tipo de modelos (as equagdes
diferenciais estocésticas) com um tipo de aplicagdes (a dindmica de populagSes de seres
vivos que vivem num ambiente que inevitavelmente sofre flutuagdes aleatérias).

! Felizmente noutras 4reas de aplicagdo das EDE conseguiu-se maior capacidade de atracgio.

2 Uhlenbeck, G. E. e Omstein, L. S. (1930). On the theory of Brownian motion. Physical Review 36: 823-841. NOTA. A
solugio da EDE usada no modelo ¢ conhecida por processo de Ornstein-Uhlenbeck.

* O trabalho pioneiro foi: It6, K. (1951). On stochastic differential equations. Mem. Amer. Math. Soc. 4: 1-51.
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No final farei algumas referéncias a divulgagio em Portugal das equagdes diferenciais
estocasticas.

3. Os acasos na vida de um jovem investigador

Como ¢ que me cheguei a interessar por estas matérias? E uma longa histéria fruto de
varios acasos que ocorreram na minha vida, e ai também o titulo deste texto se aplica com
propriedade. Tinha chegado de Angola em Dezembro de 1974 e quis o “acaso” que
arranjasse colocag@o na Universidade de Evora, onde iniciei fungdes em Maio de 1975 e
que se viria a tornar a minha casa. Na Universidade de Evora prec,iominavam entdo os
ensinos de matérias agricolas e ambientais e o Reitor, Professor Ario Lobo Azevedo,
manifestou interesse em que eu trabalhasse em aplicagdes bioldgicas da Matematica, tema
que também me atraia bastante. Na altura, o Professor José Tiago de Oliveira organizava
na Faculdade de Ciéncias de Lisboa um seminario muito dindmico de Probabilidades e
Estatistica. Reunia numa sala do piso inferior do anexo ao Observatério na Rua da Escola
Politécnica, um edificio um pouco degradado mas com o enquadramento paisagistico do
Jardim Boténico. Af aprendi que as Probabilidades e Estatistica eram um mundo muito
mais vasto do que me tinha apercebido na licenciatura em Matematica Aplicada, apesar
de esta ter para a época uma razodvel componente desta area. E aprendi com os melhores
como se fazia e apresentava o trabalho de investigagdo. Estavam 14 os mais seniores da
altura, todos alids jovens de espirito, como o Professor Tiago de Oliveira (que j conhecera
como Professor em Angola), o meu Pai ou a Professora Maria de Fatima Fontes de Sousa.
Estavam 14 muitos dos que s@o hoje os seniores da nossa comunidade cientifica, embora
entre nds nos consideremos ainda os mesmos jovens de entdo. O contacto com o Professor
Tiago de Oliveira (que j4 leccionara e produzira um bom texto didactico sobre modelos
matematicos em dindmica de populagdes) e a Professora Fatima de Sousa levou-me a
pedir-lhes conselho sobre leituras a fazer e eles amavelmente foram acompanhando o meu
progresso. As suas cartas de recomendac8io, aliadas a uma boa nota de licenciatura,
ajudaram a conseguir a bolsa do INIC (instituigdo antecessora da FCT) para poder fazer o
doutoramento na State University of New York at Stony Brook, precisamente em
aplicagGes bioldgicas. Fui aliciado para essa aventura pelos Professores R. R. Sokal e J.
R. Rohlf, que conheci num curso de Vergo por eles ministrado em Oeiras (organizado pela
Fundagdo Calouste Gulbenkian). Chegado a Stony Brook em Agosto de 1976, fui
aprender mais Matematica e Biologia (de que s tinha conhecimentos rudimentares), mas
na altura nem sequer tinha ouvido falar de EDE. Nem sequer havia 14, como n#o havia c4
e julgo que nfo haveria na generalidade das Universidades do mundo, nenhum curso sobre
essa matéria, que na altura estava pouco divulgada.

Foi em 1977 numa disciplina de Seminario (sobre temas de Ecologia e Evolucio) que
tive de fazer uma apresentagéo aos meus colegas de um artigo da minha escolha. Procurei
algo que utilizasse métodos “originais” e deparei-me* com um artigo interessantissimo

* Ndo havia motores de busca para ajudar e talvez nfo tivessem ajudado porque ndo sabia o que buscava.
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inadiaveis foram postergando a escrita do texto e que fui falhando, contra o meu feitio de
cumprir compromissos custeé o que custar, 0s sucessivos prazos até que, perante o
inevitavel ultimato que o tornou agora inadidvel, aqui vai o texto que foi possivel fazer em
poucos dias. Ele ndo € o que eu queria fazer porque o que eu queria fazer exigia muito
mais tempo do que o que dispunha. Ele ndo é o que os leitores mereciam mas, neste
momento, s6 tinha duas opgdes: ou fazer o que me era possivel ou ndo fazer. A ultima
estava-me vedada pelo compromisso assumido com o Presidente da SPE de que s6 ele me
poderia libertar. O que néo fez, porque compreensivelmente ... ndo podia fazer. S6 espero
que o leitor seja mais generoso para comigo do que eu proprio e me saiba perdoar.

Pelas razdes acima referidas vou-me limitar, por uma questdo de exequibilidade, a
analisar o que foram estes 25 anos em Portugal na area das aplica¢cdes das equagSes
diferenciais estocasticas (EDE) a dindmica de populagdes de seres vivos. E a minha
principal area de investigacdo e ¢ um nicho especializado com um numero razoavel
(embora ndo muito grande) de cultores a nivel internacional mas com poucos a nivel
nacional, onde sé nos ultimos anos foi possivel atrair alguns jovens investigadores'. Deste
modo, necessariamente, o meu trabalho pessoal vai ter aqui uma presenga preponderante,
do que pego desculpa aos leitores. A minha intenc¢fo inicial pretendia abranger a irea mais
vasta dos Processos Estocasticos, 0 que exigia uma pesquisa intensa e o consequente
tempo de que agora ndo disponho. Talvez noutra ocasifo... ‘ ,

O meu propésito é dar uma visdo panordmica nfio pormenorizada, dirigida ao no
especialista, do que se tem feito nesta 4rea. Assim, ndo irei descrever em pormenor a
actividade de investiga¢io desenvolvida, o que seria fastidioso, mas apenas os resultados
mais marcantes. Tentarei ser poupado nas referéncias bibliograficas, dando preferéncia as
de lingua portuguesa (particularmente as Actas dos Congressos da SPE), normalmente em
detrimento das publicag¢des iniciais dos resultados (frequentemente em lingua inglesa). O
leitor pode encontrar estas ultimas referenciadas nas primeiras, que servem melhor o
objectivo divulgatdrio deste texto.

Como ¢ dbvio, as equagdes diferenciais estocésticas tém inimeras outras aplicagdes
nos mais variados ramos da Ciéncia e da Tecnologia. Elas nasceram da Fisica, mais
concretamente na modelagdo do chamado movimento browniano de particulas suspensas
em fluidos?, mas o seu tratamento matematico iniciou-se com Itd® em 1951. Também &
6bvio que a influéncia do “acaso” na dindmica de populagGes de seres vivos pode ser
modelada, confome as circunstincias e os objectivos, de variadas maneiras (processos de
ramificag@o, processos de nascimento e morte, processos semi-markovianos, etc.). A area
em que me vou mover &, assim, a da intersec¢@o de um tipo de modelos (as equagdes
diferenciais estocasticas) com um tipo de aplicagdes (a dindmica de populagGes de seres
vivos que vivem num ambiente que inevitavelmente sofre flutuacdes aleatdrias).

! Felizmente noutras areas de aplicagfio das EDE conseguiu-se maior capacidade de atracgio.

? Uhlenbeck, G. E. e Omstein, L. S. (1930). On the theory of Brownian motion. Physical Review 36: 823-841. NOTA. A
solucdo da EDE usada no modelo ¢ conhecida por processo de Ornstein-Uhlenbeck.

* O trabalho pioneiro foi: It6, K. (1951). On stochastic differential equations. Mem. Amer. Math. Soc. 4: 1-51.

54




O ACASOE AVIDA

No final farei algumas referéncias a divulgacéio em Portugal das equagSes diferenciais
estocasticas.

3. Os acasos na vida de um jovem investigador

Como ¢ que me cheguei a interessar por estas matérias? E uma longa histéria fruto de
varios acasos que ocorreram na minha vida, e ai também o titulo deste texto se aplica com
proprledade Tinha chegado de Angola em Dezembro de 1974 e quis o “acaso” que
arranjasse colocac@o na Universidade de Evora, onde i iniciei fun¢bes em Maio de 1975 ¢
que se viria a tornar a minha casa. Na Universidade de Evora predomlnavam entdo os
ensinos de matérias agricolas e ambientais e o Reitor, Professor Ario Lobo Azevedo,
manifestou interesse em que eu trabalhasse em aplicagdes bioldgicas da Matematica, tema
que também me atraia bastante. Na altura, o Professor José Tiago de Oliveira organizava
na Faculdade de Ciéncias de Lisboa um semindrio muito dindmico de Probabilidades e
Estatistica. Reunia numa sala do piso inferior-do anexo ao Observatdrio na Rua da Escola
Politécnica, um edificio um pouco degradado mas com o enquadramento paisagistico do
Jardim Botanico. Af aprendi que as Probabilidades e Estatistica eram um mundo muito
mais vasto do que me tinha apercebido na licenciatura em Matematica Aplicada, apesar
de esta ter para a época uma razoavel componente desta drea. E aprendi com os melhores
como se fazia e apresentava o trabalho de investigagdo. Estavam 14 os mais -seniores da
altura, todos alids jovens de espirito, como o Professor Tiago de Oliveira (que ja conhecera
como Professor em Angola), o meu Pai ou a Professora Maria de Fatima Fontes de Sousa.
Estavam 14 muitos dos que séo hoje os seniores da nossa comunidade cientifica, embora
entre nés nos consideremos ainda os mesmos jovens de entdo. O contacto com o Professor
Tiago de Oliveira (que ja leccionara e produzira um bom texto didactico sobre modelos
matematicos em dindmica de populagdes) e a Professora Fatima de Sousa levou-me a
pedir-lhes conselho sobre leituras a fazer e eles amavelmente foram acompanhando o meu
progresso. As suas cartas de recomendag¢fo, aliadas a uma boa nota de licenciatura,
ajudaram a conseguir a bolsa do INIC (institui¢@o antecessora da FCT) para poder fazer o
doutoramento na State University of New York at Stony Brook, precisamente em
aplicagdes bioldgicas. Fui aliciado para essa aventura pelos Professores R. R. Sokal e J.
R. Rohlf, que conheci num curso de Verfo por eles ministrado em Oeiras (organizado pela
Fundagdo Calouste Gulbenkian). Chegado a Stony Brook em Agosto de 1976, fui
aprender mais Matematica e Biologia (de que s6 tinha conhecimentos rudimentares), mas
na altura nem sequer tinha ouvido falar de EDE. Nem sequer havia 14, como nfo havia ca
e julgo que ndo haveria na generalidade das Universidades do mundo, nenhum curso sobre
essa matéria, que na altura estava pouco divulgada.

Foi em 1977 numa disciplina de Seminario (sobre temas de Ecologia e Evolugfo) que
tive de fazer uma apresentagio aos meus colegas de um artigo da minha escolha. Procurei
algo que utilizasse métodos “originais” e deparei-me* com um artigo interessantissimo

“Ngo havia motores de busca para ajudar ¢ talvez nfo tivessem ajudado porque néo sabia o que buscava.
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(embora com alguns problemas e um ou outro erro) de Levins (1969)°. Ele pegava nalguns
modelos classicos de crescimento de populagdes (equagdes diferenciais ordindrias) e
introduzia um termo adicional aleatério para dar conta das perturbagdes que as naturais
flutuages aleatérias das condigdes ambientais provocavam no crescimento da populag&o.
Eram EDE que ele adaptara das aplicagdes fisicas para as aplicagdes biologicas. Ao
contrario de outros modelos que estudavamos em Processos Estocésticos (como processos
de ramificagfio ou processos de nascimento e morte), aqui nio se estudava a aleatoriedade
demografica (que assume taxas médias deterministicas de natalidade e mortalidade mas
tem em conta que os nascimentos e mortes ocorrem ao acaso) mas a aleatoriedade
ambiental, em que sio as proprias taxas que flutuam aleatoriamente conforme as
condi¢des ambientais s30 mais ou menos favoraveis a sobrevivéncia e a reproduggo. Tive
sorte pois era o primeiro artigo alguma vez publicado sobre o tema. Pesquisando mais,
encontrei alguns® (muito poucos) que desenvolviam esse estudo pioneiro. E, naturalmente,
fui & procura dos compéndios sobre equagdes diferenciais estocasticas para estudar os
fundamentos matematicos. Havia poucos ainda mas 14 encontrei o Arnold (1974), o
Gihman e Skorohod (1972)%, o Soong (1973)°, 0 McKean Jr. (1969)". E com isso me tive
de governar para em poucas semanas preparar um semindrio que fosse inteligivel a
colegas que na sua maioria nunca haviam estudado Processos Estocasticos. O seminario
teve algum impacto (tanto que no ano seguinte um colega fez a tese de mestrado na area).
Entusiasmei-me e falei ao meu orientador, Professor L. R. Ginzburg, em trabalhar nisso
para a minha tese, o que ele aceitou apesar de tal o obrigar a aprender comigo uma matéria
que também para ele era nova. Acho que foi uma boa escolha pois era uma érea ainda
muito nova que as minhas contribui¢des podiam ajudar a construir, como veio a suceder.
Alias, a investigacio para a tese'', que defendi em final de 1979 (Braumann, 1979) foi um .
dialogo constante entre 0 meu proprio trabalho e novos artigos que iam saindo sobre esta
tematica. Na altura, ainda havia a ideia de a tese dever ter resultados inéditos (o que
deixava sempre o receio de alguém aparecer antes com algum resultado que tanto trabalho

’ Levins, R. (1969). The effect of random variations of different types on population growth. Proc. Natl. Acad. Sci. US4 62:
1061-1065.

¢ Os que mais utilizei na altura (havia alguns outros) foram:
-Capocelli, R. M. e Ricciardi, L. M. (1974). A diffusion model for population growth in random environments. Theoret.
Popul. Biol. 5: 28-41.
-Goel, N. S. e Richter-Dyn, N. (1974). Stochastic Models in Biology. Academic Press, N. Y.
Kiester, A. R. e Barakat, R. (1974). Exact solutions to certain stochastic differential equation models of population growth.
Theoret. Popul. Biol. 6: 199-216.
-May, R. M. (1973). Stability in randomly fluctuating versus deterministic environments. Amer. Natur. 107: 621-650.
-Roughgarden, J. (1975). A simple model for population dynamics in stochastic environments. Amer.Natur. 109: 713-736.
-Tuckwell, H. C. (1974). A study of some diffusion models of population growth. Theoret. Popul. Biol. 5: 345-357.

7 Arnold, L. (1974). Stochastic Differential Equations. Theory and Applications. Wiley, N.Y.

¢ Gihman, . I. e Skorohod, A. V. (1972). Stochastic Differential Equations. Springer, N. Y.

2 Soong, T. T. (1973). Random Differential Equations in Science and Engineering. Academic Press, N. Y.

1 McKean Jr., H. P. (1969). Stochastic Integrals. Academic Press, N. Y.

u Braumann, C. A. (1979). Population Growth in Random Environments. Ph. D. Thesis, State University of New York at

Stony Brook.
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nos levara a obter), pelo que as primeiras publicagdes minhas sobre o assunto s6 comegam

De volta a Portugal, € criada no ano seguinte a SPE (na altura Sociedade Portuguesa
de Estatistica e Investigacdo Operacional), a que aderi e a que me orgulho de pertencer,
tendo participado activamente quer nos Coloquios de Estatistica e Investigagdo
Operacional, quer posteriormente, nos Congressos Anuais que organizou.

4. Brevissima introducdo as equacdes diferenciais estocasticas
Mas o que séo equagdes diferenciais estocésticas? S3o equacdes da forma
dX () =@, X O)dt +g (@, X ©)dw(t) X(0)=Xo, (1)

onde w(t)=w(t,0) (t€[0,+), we Q) é um processo de Wiener padrio num espaco de
probabilidade (Q,3,P), f(z,x) e g(t,x) sdo fungBes reais de varidvel real, X(£)=X(z,w) tem
valores reais e Xy € uma constante ou uma v.a. independente do processo de Wiener. Tudo
isto pode ser generalizado a vérias dimensdes. Aqui @ representa o “acaso”. O processo
de Wiener w(f) é um processo de Markov com incrementos independentes em que os
incrementos w(#)—w(s) (s<f) tém distribui¢do normal com média nula e variancia z—s. Este
processo € quase certamente (q.c.) de variagdo ilimitada e por isso a sua derivada
gfy=dw()/dt, a que se chama ruido branco padrio (em tempo continuo), ndo existe no
sentido corrente mas apenas como processo estocastico generalizado. O ruido branco tem
a propriedade de haver independéncia entre instantes distintos. Embora a forma (1) seja
geralmente preferida pelos matematlcos talvez seja mais intuitivo escrever a EDE (1) na
forma

F 16X @) +80, X0 X0, ®
em que o primeiro termo representa a tendéncia da dindmica de X(7) e o segundo termo
representa as flutuages aleatorias em torno dessa tendéncia. Na auséncia do segundo
termo temos uma equagdo diferencial ordindria que poderd descrever a dinidmica do
fenomeno em estudo na auséncia de perturbaces aleatorias. O efeito destas & descrito pelo
segundo termo, onde g é como que um desvio-padrio que mede a intensidade do efeito do
ruido sobre a dindmica. Também se podem considerar EDE com ruidos coloridos (isto &,
autocorrelacionados), a que alguns autores preferem chamar equagdes diferenciais
aleatérias, mas o seu tratamento matemadtico, salvo no caso linear, é dificil. Além disso,
um ruido branco € uma boa aproximaggo para ruidos coloridos cuja autocorrelagio decaia
rapidamente para zero. Naturalmente, entende-se por solugdo da EDE (1) (ou (2)), a
solugdo X()=X(¢, w) da equagio integral

X@) =X+ [ £(5.X()ds + [ s, X (5))aw(s) 3)
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Sob condigdes de regularidade adequadas, para cada trajectéria @ fixa, o primeiro
integral pode ser interpretado como um vulgar integral de Riemann. Porém, o segundo
integral néio pode ser interpretado como integral de Riemann-Stieltjes porque o processo
integrador w(?) tem variagdo ilimitada para quase todas as trajectorias, pelo que o limite
das somas de Riemann-Stieltjes para uma sucessio de decomposi¢des (com diémetro
convergente para zero) do intervalo de integragio depende da escolba dos pontos
intermédios onde é calculada a func#o integranda g(s,X(s)). Se fizermos a escolha (ndo-
antecipativa) dos pontos iniciais de cada subintervalo (a escolha em que a dinédmica
presente ndo € afectada pelas perturbagdes aleatorias futuras), temos o integral de It6, que
tem excelentes propriedades probabilisticas mas ndo segue as regras usuais de célculo. Tal
obriga a um novo calculo, o célculo estocéstico de Itd. Aqui usa-se a convergéncia em

- média quadratica (convergéncia L? com respeito a @) para a obtengfo do limite das somas
de Riemann-Stieltjes, embora, ao generalizar a uma classe mais vasta de fungdes
integrandas, se possa substituir essa convergéncia por uma convergéncia em
probabilidade. Ha outros integrais correspondentes a outras escolhas ou combinagdes de
escolhas dos pontos intermédios, sendo a mais popular deles o integral de Stratonovich
que, ndo tendo tdo boas propriedades probabilisticas, segue as regras usuais de calculo.
Como & natural, as EDE de It e de Stratonovich com idénticas fungdes fe g, tém em geral
solucdes diferentes. Alids, a EDE de Itd dX=fdt+gdw é equivalente a (tem a mesma

r g

solugdio da) EDE de Stratonovich (S) dX=f*dt+gdw (o “(S)” é para assinalar que se usa

o calculo de Stratonovich) em que f*=f—(1/4)8g2/o7x. Em qualquer dos célculos, as
funcBes f e g devem satisfazer certas condigdes de regularidade para se poder garantir a
existéncia e unicidade de solu¢io da EDE; felizmente, com condigdes de regularidade
adequadas, a solugfio é um processo de difusdo que satisfaz as equagdes de Kolmogorov
e, portanto, é um processo de Markov. Se a EDE for auténoma (f{z,x)=f(x) ¢ g(tx)=g(x)),
a solucdo ¢ mesmo um processo de difusfo homogéneo. Mais pormenores podem ver-se
nos livros sobre EDE acima referidos ou em @ksendal (1998)" ou ainda, para uma verséo
resumida, em Braumann (1998)".

5. Modelos de crescimento populacional em ambiente aleatorio

No caso das populagdes, vamos pensar em X(f) como o tamanho (mimero de
individuos, biomassa ou densidade) da populago no instante £ Se representarmos por » a
taxa de crescimento per capita, o modelo deterministico seria dX/dt=rX, nada impedindo
que r possa depender do tamanho da populagdio x e do instante ¢ [r=r(zx)]. Mas, se

12gksendal, B. (2003). Stochastic Differential Equations. An Introduction with Applications. (6th edition). Springer, Berlin.

3 Braumann, C. A. (1998). O Acaso, a bolsa e a vida. Em Estatistica: A Diversidade na Unidade. Actas do V Congresso
Anual da SPE, M. Souto de Miranda e I. Pereira (eds.), p. 29-55, Sociedade Portuguesa de Estatistica ¢ Edigdes
Salamandra, Lisboa.
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admitirmos condigdes ambientais constantes (salvo no efeito que sobre elas tem o proprio
tamanho da populacéo), podemos usar um modelo auténomo em que r=r(x), vindo
AX(D/dt=r(X()) X(#). Neste caso, além do equilibrio X=0, os valores de x para os quais
#(x)=0 sdo tamanhos de equilibrio para a populagéio. Vamos admitir, por exemplo, que s&o

validas as hipoteses biologicamente razoaveis de #(x):(0,+ec)—>(—oo,+o0) ser de classe c!
decrescente (o que traduz o efeito deletério que o aumento da populagéo e a consequente
competi¢do pelos recursos tem sobre a sobrevivéncia e reprodug@o individuais) com

r(0+)>0 e r(+0)<0. Neste caso, ha um unico valor de equilibrio positivo K (o Unico para
o qual »(K)=0), chamado capacidade de sustento do meio, ¢ ele é um equilibrio
globalmente estavel do qual o tamanho da populag@o se aproxima quando #—>+ee (salvo se
a populagéo inicial for nula).

Se o ambiente tiver flutuagdes aleatorias em torno de um valor médio constante, entdo
elas irfo afectar a taxa de crescimento per capita e podemos ter o seguinte modelo:
dX/dt=(r+oe(f))X. Aqui r representa uma taxa “média” de crescimento per capita e 620
mede a intensidade das perturbagdes em torno dessa média provocadas pelas variagdes
aleatérias do ambiente (usamos o ruido branco como aproximagéo dos ruidos naturais, que
poderdo ser coloridos). Note-se que &(f)=&(z,w) depende do “acaso” e, portanto, a
solugdo da EDE também depende de . Aqui @ pode interpretar-se como um cenario
ambiental escolhido ao “acaso” pela natureza (de acordo com a lei de probabilidade P) de
entre todos os cendrios ambientais possiveis (que formam o conjunto £2); por cendrio
ambiental referimo-nos a descrigio de como evolui ao longo do tempo o estado do
ambiente em todos os aspectos que influenciem o crescimento da populagéo. Admitindo
um ambiente aleatoriamente varidvel mas estacionario (isto é, com as distribui¢Ges de
probabilidade de dimens&o finita insensiveis a translagdes no tempo), poderemos usar um
modelo auténomo em que ¢ podera ser constante ou depender do tamanho da populagéo
mas néo dependerd directamente do tempo ¢. Teremos entfio modelos que sdo EDE da
forma

d);(t) =.r(X(t))X(t) +o(X(O))X( Ay , X(0)=X>0, @)

ou, se preferirmos a notacio equivalente, da forma
dX(t)=r(X(@)X(t)dt +o(X ()X ()aw(r) , X(0)=X>0.

Foram alguns casos particulares deste modelo geral, correspondentes a expressdes
especificas para as func¢des » € 0, que foram tratados na literatura nos artigos acima
referidos e noutros que surgiram posteriormente. Um exemplo tipico € o modelo logistico
com ruido aditivo em que r(x)=ax(1-x/K) (com a>0 e K>0 constantes) ¢ o(x)=c
(intensidade do ruido constante).
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Pdem-se varias questOes interessantes como:

a) Verificar se estdo satisfeitas as condigdes de existéncia e unicidade.

b) Obter, se possivel, uma solugfo explicita X(¢)=X(¢,w), dependente naturalmente
dos pardmetros envolvidos nas expressdes concretas de #(x) e o(x), da condi¢io
inicial X(y, do instante 7 € do cendrio ambiental @. Claro que a dependéncia de @

vem expressa através dos valores da trajectoria correspondente do ruido branco
&(s, w) (ou, equivalentemente, do seu integral, o processo de Wiener w(s, w)), pelo
que ndo temos felizmente que lidar com o complicado espago dos cendrios do
ambiente mas apenas com as distribui¢des de probabilidade dos seus efeitos sobre
o crescimento da populacdo. Se ndo conseguirmos uma expressdo explicita para a
solugdo, podemos obter solucdes simuladas pelo método de Monte Carlo.

¢) Estudar, quando possivel, propriedades importantes da solugdo, como as
densidades de probabilidade de transicgo, a distribuicio de probabilidade em cada
instante, a sua esperanca matematica ou o desvio-padrdo.

d) Verificar se a solugdo converge para um valor de equilibrio positivo quando
t—+eo. Ao contrario dos modelos deterministicos razoaveis que consideramos ha
pouco, isso s6 sucede em modelos estocdsticos muito especiais (geralmente pouco
realistas). Nos modelos mais realistas em que a intensidade do ruido o(x) é
limitada inferiormente por uma quantidade positiva, a existéncia de perturbagGes
aleatdrias desfaz qualquer candidato x>0 a valor de equilibrio. Podemos no
entanto almejar a um “equilibrio estocastico” estavel (ou “regime sustentado
* estocastico”) em que a distribui¢do de probabilidade do tamanho da populagéo no
instante ¢ converge, quando f—-oo, para uma distribuicdo de equilibrio (dita
distribuicdo estaciondria) com densidade de probabilidade (dita densidade .
estacionaria). Claro que, neste caso, o tamanho da populaciio nunca estabiliza, sé
a sua distribui¢fio de probabilidade € que o faz.

e) Verificar se é possivel a extingdo da populaciio (no sentido “matematico” de
X(©)=0 para algum ¢ ou de X(¥)—0 quando t—+e=) e qual a probabilidade de ela
ocorTer.

f) A extingdo “matematica” nfo é muito interessante. Como sucede para modelos
baseados em equagdes diferenciais, o tamanho da populacdo é uma variavel
continua que pode tomar valores muito proximos de zero sem no entanto se
extinguir “matematicamente”, ainda que na realidade tais valores sejam
biologicamente impossiveis. Deve pois considerar-se um limiar minimo x>0

abaixo do qual a populagio é suposta estar extinta*. Entdo a probabilidade de

% Ou porque ndo sfo biologicamente possiveis valores inferiores ou porque, para valores inferiores, ha outros factores néo
contemplados nos modelos, como efeitos de Allee, que garantem a extingio da populagdo.
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extingéo “realista” num horizonte temporal finito ou infinito ser4 a probabilidade
de a populagdo alguma vez descer abaixo desse limiar nesse horizonte. O tempo
de extingfo sera a varidvel aleatéria que define o tempo de primeira passagem por
esse limiar e ¢ interessante estudar a sua distribui¢do de probabilidade. '

g) Como estimar os pardmetros envolvidos nas expressdes consideradas para as
fungbes 7 € o a partir de observagdes do tamanho da populagdo X(¢) para vérios
instantes 71, ty, ..., #,? Devemos considerar o caso de vérias trajectérias (por

exemplo, se se trata de populagSes laboratoriais em que podemos ter vérias
réplicas da experiéncia, isto ¢, véarios valores de @). Mas também devemos
considerar o caso mais frequente de termos apenas uma trajectéria pois s6
observamos aquela populagdo com aquele cenério do ambiente que a natureza por
“acaso” seleccionou.

h) Como prever o tamanho da popula¢do num instante futuro?

i) Como testar hipéteses sobre os pardmetros ou fazer testes de comparagio de
pardmetros entre populagdes diferentes?

j) Como escolher entre expressdes alternativas para as fungdes » e o (selecgio de
modelos)?

k) Sera que se obteriam resultados semelhantes caso se usasse um ruido colorido em
vez de usar o ruido branco como sua aproximac¢io?

Trabalhei em quase todas estas alineas para diversos modelos concretos com formas
funcionais especificas para r ¢ .

O modelo mais simples ¢ o modelo malthusiano de crescimento populacional, em que
r(x)=r (coeficiente de tendéncia) e o(x)=0 (coeficiente de difusio). Este modelo é também
o modelo tradicional de Black-Scholes para a cotagdo de uma accéio na bolsa de valores e
também tem sido aplicado ao crescimento inicial de organismos (incluindo fetos), pelo
que o seu estudo € util em diferentes areas de aplicagdo. A solugio da EDE neste caso é o
conhecido movimento browniano geométrico, cujas principais propriedades estdo bem
estudadas. Vérios estudantes meus fizeram trabalhos de semindrio ou de fim de curso em
que sistematizaram, generalizaram ou aplicaram (geralmente usando dados financeiros,
mais faceis de obter) este modelo ou desenvolveram métodos de estimagfo e previsdo para
situagGes amostrais mais complexas”. No caso de virias trajectérias do movimento
browniano, desenvolvi'® uma técnica tipo ANOVA de comparagéo de tendéncias, que foi

s Podem obter-se os trabalhos de fim de curso na Universidade de Evora de Clara Carlos, Claudia Patricio, Patricia Filipe,
Sonia Soares.

** Pode ver-se a vers&o mais completa em:-Braumann, C. A. (1999). Estimagéo de parimetros para uma ou varias trajectérias
do movimento browniano geométrico. Em Afirmar a Estatistica: Um Desafio para o Século XXI. Actas do VI Congresso
Anual da SPE, C. D. Paulino, A. Pacheco, A. Pires e Ferreira da Cunha (eds.), p. 149-156, Sociedade Portuguesa de
Estatistica, Lisboa.
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depois generalizada'” para detectar a presenga de sazonalidade na tendéncia ™. Este Gltim,
teste ¢ util para populacdes vivendo em ambientes com componente sazonal. Também ¢
Gtil para detectar sazonalidades na bolsa, tendo sido aplicado” ao estudo do efeito do di
da semana.

Os problemas estatisticos de estimagdo, previsdo, testes de hipoteses e seleccdo de
modelos sdo geralmente esquecidos na literatura internacional nesta drea, pelo que esta foj
uma matéria a que dediquei sempre (inclusivamente na tese de doutoramento) particular
atencdo, a fim de que os modelos pudessem ser efectivamente aplicados. Debrucei-me
mais® sobre modelos mais realistas do que o modelo malthusiano®, como o modelo
logistico #(x)=ax(1-x/K), o modelo de Gompertz r(x)=ax In (K/x) ou outros.

Os problemas de extingdo tém sido tratados no sentido “matematico” do termo, mag
raramente no sentido “realista”. Por isso dei particular atengdo a determinacdo da
probabilidade de extingfo (incluindo a sua estimagdo) e ao estudo do tempo de extingdy
interpretada no sentido “realista”?. Mais recentemente foram, a esse respeito, estudados

" Braumann, C. A. (2004). Inferéncia estatistica para o movimento browniano geométrico com coeficiente de tendéncia
sazonal de periodo multiplo do periodo de observagdo. Em 4 Estatistica com Acaso e Necessidade. Actas do XI Congresso
Anual da SPE, P. M. M. Rodrigues, E. L. Rebelo ¢ F. Rosado (eds.), p. 101-111, Edigdes SPE, Lisboa.

s Uma generalizagio do modelo permite a introdugdo da sazonalidade.

" Patricio, C. e Braumann, C. A. (2004). Modelo de Black-Scholes com taxas de rendimento varidveis com o dia da semana,
Em A Estatistica com Acaso e Necessidade. Actas do XI Congresso Anual da SPE, P. M. M. Rodrigues, E. L. Rebelo e E.
Rosado (eds.), p. 583-594, Edi¢des SPE, Lisboa.

2 A lista de trabalhos é extensa, mas limito-me a indicar, a titulo exemplificativo:

-Braumann, C. A. (1999). Population growth in random environments: some modelling and statistical issues. Em Applied

Stochastic Models and Data Aralysis. Quantitative Methods in Business and Industrial Society. Proc. IX Inil. Symp. Appl

Stoch. Models and Data Analysis, H. Bacelar-Nicolau, F. Costa Nicolau e J. Janssen (eds.), p.36-42, Instituto Nacional

de Estatistica, Lisboa.

-Braumann, C. A. (1997). Parameter estimation in population growth and fishing in random environments. Bull. Intl

Statistical Institute LVII, CP1: 21-32.

-Braumann, C. A. (1996). Estimagdo de parimetros em modelos de crescimento e pesca em ambientes aleatdrios. Em Bom

Senso e Sensibilidade. Traves Mestras da Estatistica. Actas do III Congresso da SPE, J. Branco, P. Gomes e J. Prata (eds.),

p. 103-117, Sociedade Portuguesa de Estatistica e Edi¢des Salamandra, Lisboa.

_Braumann, C. A. (1994). Escolha de modelos de crescimento populacional em ambiente aleatorio e predigdo. Em 4

Estatistica e o Futuro e o Futuro da Estatistica. Actas do I Congresso Anual da SPE, D. Pestana, A. Turkman, J. Branco,

L. Duarte e A. Pires (eds.), p. 39-46, Sociedade Portuguesa de Estatistica ¢ Edi¢des Salamandra, Lisboa.

O modelo malthusiano sé poderd ser util em fases iniciais de crescimento em que ndo se faga sentir o efeito da competicio

dos individuos pelos recursos disponiveis.

? Indicam-se os trabalhos mais relevantes:

-Braumann, C. A. (1995). Threshold crossing probabilities for population growth models in random environments. J
Biological Systems 3: 505-517.

-Braumann, C. A. (1994). Crescimento populacional em ambiente aleatorio e probabilidades de cruzamento de limiares
criticos. Actas do I Congresso Anual da SPE, p. 91-105, Sociedade Portuguesa de Estatistica e Departamento de
Matematica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Coimbra.

- Braumann, C. A. (1991). Estimagio de probabilidades de extingio em ambiente aleatorio. Actas IS Jornadas de
Estatistica e Aplicagdes, p. 393-404, Universidade do Minho, Braga.

-Braumann, C. A. (1983). Population extinction probabilitics and methods of estimation for population stochastic
differential equation models. Em Nonlinear Stochastic Problems, R.S. Bucy e J.M.F. Moura (eds.), p. 553-559, D. Reidel
Publ. Comp., NATO ASI Series, Dordrecht.
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os modelos logistico e de Gompertz com ruido aditivo (o(x)=0) na tese de mestrado de
(lara Carlos®.

A questdo k) foi abordada na minha tese de doutoramento e nalguns outros trabalhos.

Nos trabalhos anteriores (e noutros ndo mencionados) foram, naturalmente abordadas
questoes mais gerais como as referidas em a), b), ¢) e d). Um trabalho de sintese sobre
estas questOes gerais € a tese de mestrado de Maria Manuela Maia¥, orientada por Teresa
Arede e Francisco Calheiros. Alids Teresa Arede orientou recentemente a tese de
mestrado® sobre tempos de primeira passagem de Catarina Santos.

A questdo j) pde o dedo numa ferida. E muito dificil saber se as formas funcionais
escolhidas para r e 0 sdo ou ndo “correctas”. Ficamos pois na duvida se importantes
propriedades que se possam deduzir para o modelo, como sejam as relativas a haver ou
nfo extingdo ou a existir ou ndo uma densidade estacionaria, sdo propriedades da
populagdo ou da forma especifica que escolhemos para as fungdes r e . Ha pois vantagem
em deduzir tais propriedades, ndo para modelos concretos correspondentes a formas
funcionais especificas das fungdes » ¢ o, mas para o modelo gerdl em que nio se
especificam essas formas funcionais, apenas se requer que r e o satisfacam certos
pressupostos qualitativos ditadas pelo comportamento biolégico conhecido da populagdo.
Estamos a falar de pressupostos como as hipéteses biologicamente razodveis ha pouco
consideradas no modelo deterministico em que, por exemplo, pressupomos que #(x)
decresce com x mas ndo especificamos a forma concreta desse decrescimento (se ¢, por
exemplo, do tipo logistico ou outro proposto ou ndo na literatura), forma concreta que néo
temos meio seguro de saber se é a que a natureza segue.

Nesta situagfio em que estabelecemos apenas pressupostos bioldgicos qualitativos
gerais, pdem-se questdes muito mais dificeis como:

) Verificar se € possivel a extingdo matematica?

m) Tentar obter expressdes para a probabilidade de extingdo realista em certo
horizonte temporal. Tentar obter a expresséo da distribuigdo do tempo de extingo.

n) Verificar se a populagdo converge para um valor de equilibrio positivo. Verificar
se existe uma densidade estaciondria (“equilibrio estocastico”).

0) Estimar r(x) e/ou o(x) por métodos ndo-paramétricos ou semiparamétricos.

¥ Carlos, C. (2004). Tempos de Extingdo para Populacdes em Ambiente Aleatério. Tese de mestrado em Matematica

Aplicada, Universidade de Evora.
Podera ser mais facil consultar (espera-se que brevemente) o artigo (que condensa o essencial da tese):
-Carlos, C. e Braumann, C. A. Tempos de extingfio para populages em ambiente aleat6rio. Actas do XII Congresso Anual
da SPE (submetido).

#Maia, M. M. F. (2003). Equagdes Diferenciais Estocdsticas e Dindmica de Populagbes. Tese de mestrado em Estatistica
Aplicada e Modelagdo, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

¥ Santos, C. P. D. (2004). Tempos de Primeira Passagem por Fronteiras Varidveis e Aplicagdes. Tese do mestrado em
Estatistica, Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.
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Trabalhei com particular intensidade nas questoes 1), m) e n), no sentido de obte
resultados para modelos gerais que traduzissem assim propriedades da populagéo e nigl
tanto do modelo especifico escolhido. ‘,

Um dos resultados® de que mais me orgulho foi o de demonstrar a auséncia def
extingdio matematica e a existéncia de densidade estacionaria (“equilibrio estocastico”)
para o modelo geral no pressuposto de que r(x) satisfaz as hipoteses biologicament
razoaveis que acima formulei para o modelo deterministico e que o(x) (que mede
intensidade com que as flutuagdes aleatorias do ambiente afectam a taxa de crescimentyd
per capita) ¢, para x>0, limitada inferiormente por uma constante positiva. Aliés,
demonstrei o resultado para hipdteses mais fracas mas tecnicamente mais complexas queg

ndo vale a pena especificar aqui. Ja, porém, alterando o pressuposto #01)>0 para HOH)<t
(caso de uma populacdo em as condigBes sio desfavordveis mesmo para manter umsat
populagdo pequena), haverd extingdo com probabilidade um. Assim, poderiamos concluit
que o que determina a extingdo ou a existéncia de equilibrio estocastico ¢ o facto de a taxa;
“média” de crescimento per capita para populacdes pequenas (r(0+)) ser negativa ou
positiva. Este resultado, que pode parecer intuitivamente obvio mas que ¢ de
demonstragio dificil, foi obtido usando o calculo de Stratonovich.

§

6. O problema das diferencas qualitativas entre os calculos de It6 e Stratonovich

Retomemos o resultado referido no final da secgo anterior e reportemo-nos agora, por
comodidade, ao caso de o(x)=0. Se usarmos o calculo de Itd em vez do de Stratonovich,

o que decidiria haver extingéo ou haver densidade estaciondria seria saber se r(0+)<0'2/2;
ou r(0+)>02/2. Isto é, poderiamos ter extingdo com probabilidade um mesmo para valores

positivos (desde que inferiores a 62/2) da taxa “média” de crescimento per capita para’
populagdes pequenas. Este resultado ¢ qualitativamente diferente do que se obtém com o
céleulo de Stratonovich. Em qual confiar? Isto €, qual o calculo adequado?

. Esta mesma questio deu uma controvérsia na literatura, porque May e MacArthur
(1972)” tinham apresentado uma teoria da limitacio da semelhanga de nichos que
estabelecia um limite para essa semelhanga para que uma comunidade de espécies pudesse
persistir. Isso baseava-se num modelo de competigdo de Lotka-Volterra em ambiente
aleatério e no uso do calculo de It6. Contudo, como mostraram Feldman and Roughgarden
(1975)* e Turelli (1978)”, a teoria falha se se usar o calculo de Stratonovich. A teoria tem

% Embora os primeiros resultados estejam noutras publicagdes, pode ver o resultado mais geral em:
-Braumann, C. A. (2001). Crescimento de populagGes em ambiente aleatério: generalizagdo a intensidades de ruido
dependentes da densidade da populagio. Em 4 Estatistica em Movimento. Actas do VIII Congresso Anual da SPE, M. M
Neves, J. Cadima, M. J. Martins e F. Rosado (eds.), p. 119-128, Sociedade Portuguesa de Estatistica, Lisboa.

¥ May, R. M. e MacArthur, R. H. (1972). Niche overlap as a function of environmental variability. Proc. Natl. Acad. Sci.
USA 69: 1109-1113.
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ainda outras falhas®, mas o que ¢ relevante € a diferenca qualitativa entre os dois calculos.
A controvérsia prosseguiu, incluindo a emisséo de recomendagdes sobre qual o célculo
apropriado, 0 que grosso modo dependia de o crescimento populacional ocorrer
intrinsecamente em tempo discreto (recomendava-se o célculo de It6) ou em tempo
continuo (recomendava-se o calculo de Stratonovich)®. Isso tinha a ver com o facto de as
EDE serem obtidas como limite de equagdes as diferengas estocasticas no primeiro caso
ou de equagdes diferenciais aleatorias com ruido colorido no segundo caso e de se
conhecerem teoremas limite que indicavam (mas apenas em condigdes apropriadas) a
convergéncia das solugdes para a solugdo da EDE de Itd ou de Stratonovich,
respectivamente. O problema ¢ saber qual das situa¢des se verifica em cada caso concreto.
De facto, 0s nascimentos e mortes sfo acontecimentos discretos mas podem ocorrer em
qualquer instante num intervalo de tempo continuo (mesmo em espécies com estagdes
reprodutivas curtas, os nascimentos espalham-se ao longo da estagdo). Considerando as
diferengas dramaticas nas predicdes de importantes matérias como a extingfo, a questdo
de saber qual o calculo em que se devia confiar era um obstaculo ao uso destes modelos
estocasticos.

Consegui resolver essa controvérsia Itd-Stratonovich (nfio é uma controvérsia entre
eles mas entre utilizadores dos seus célculos estocasticos), primeiro para modelos mais
simples’ e, depois, no caso de modelos gerais (4) com intensidade de ruido constante
(o(x)=0)*. O facto € que, como ¢ vulgar na literatura e ¢ a causa da controvérsia, se usa a
mesma letra “#” em ambos os célculos como se estando a referir & mesma taxa “média”
de crescimento per capita. Nio se clarificava de que tipo de “média” se tratava,
pressupondo implicitamente que se falava da mesma média. Contudo, se olharmos para o
que “#” significa em termos da dindmica da populagdo, verifica-se que significa coisas
diferentes. Ela significa a taxa media aritmética de crescimento per capita quando se usa
o célculo de It0 e a taxa média geométrica de crescimento per capita quando se usa o
cilculo de Stratonovich. Se tomarmos em conta a diferenca entre estes dois tipos de
media, os dois cdlculos ddo exactamente a mesma solugdo e todas as diferencas

¥ Feldman, M. W. e Roughgarden, J. (1975). A population’s stationary distribution and chance of extinction with remarks
on the theory of species packing. Theoret. Popul. Biol. 7: 197-207. .

¥ Turelli, M. (1978). A reexamination of stability in randomly varying environments with comments on the stochastic the-
ory of limiting similarity. Theoret. Popul. Biol. 13: 244-267.

¥ Ver, por exemplo:
Capocelli, R. M. ¢ Ricciardi, L. M. (1974). A diffusion model for population growth in random environments. Theoret.
Popul. Biol. 5: 28-41.
-Nobile, A. G. e Ricciardi, L. M. (1979). Growth and extinction in random environments. In Proc. INFO I, Patras.
-Ricciardi, L. M. (1979). On a conjecture concerning population growth in random environment. Biol, Cybernet. 32: 95-
99.

* Pode ver-se (embora nfo seja nem o primeiro nem o mais importante artigo), uma explicagfio com preocupagdes mais
didécticas em:
-Braumann, C. A. (2003). O uso de diferentes célculos estocasticos na modelagio do crescimento populacional em
ambiente aleatério. Em Literacia e Estatistica. Actas do X Congresso Anual da SPE, P. Brito, A. Figueiredo, F. Sousa, P.
Teles e F. Rosado (eds.), p. 141-153, Sociedade Portuguesa de Estatistica, Lisboa.
f’ Braumann, C. A. (2005). Ito versus Stratonovich calculus in random population growth. Mathem. Biosci. (aceite para

publicagdo).
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qualitativas e quantitativas desaparecem. As diferengas eram, portanto, meramente
semanticas e devidas a falta de clarificagdo do significado da fungfo r(x). Temos € que
usar a média adequada em cada calculo. Se o fizermos, obteremos sempre resultados
idénticos, sem necessidade de nos preocuparmos se o crescimento populacional ocorre

intrinsecamente em tempo discreto ou continuo. Assim, no exemplo acima, ambos os
calculos ddo o mesmo resultado: ha extingdo da populagio ou existéncia de densidade '
estacionaria conforme a taxa média geométrica de crescimento per capita para |
populagdes pequenas seja negativa ou positiva (note-se que a diferenca entre a média |

aritmética e geométrica é precisamente 0'2/2). Na vida real, como a taxa média, aritmética
ou geométrica, de crescimento per capita tem de ser estimada dos dados populacionais, a
resolugdo da controvérsia estd intimamente ligada ao problema da estimagdo,
Conseguimos mais recentemente estender a resolugio da controvérsia ao modelo geral (4)

sem necessidade de nos restringirmos ao caso de intensidades de ruido constantes; a
diferenca ¢ apenas de que, no calculo de Stratonovich, r(x) representa agora uma média
geométrica generalizada (que coincide com a média geométrica no caso de a intensidade
de ruido ser constante).

Com a resolucdo da controvérsia é agora seguro usar estes modelos de EDE e utilizar -
indiferentemente qualquer dos calculos. Fica-se também alertado para o verdadeiro |

significado das taxas “médias” utilizadas e para a necessidade de usar a média adequada
ao calculo a que se pretende recorrer. ¢
7. Modelos com capturas

No caso de a populagiio viver em ambiente aleat6rio e estar sujeita a capturas (caga ou
pesca), teremos que subtrair a taxa de capturas C(¢). Obtemos

dx (1)
dt

=r(XE)X () —C@) +o(X @)X (D) &) , X(0)=Xo>0. 3

Admitindo que, para um esforco fixo de pesca ou caga, se obtém uma taxa de captura
C(#) proporcional ao tamanho da populag@o, faz sentido definir o esforgo de captura como
c*()=C(1)/X(7), quantidade que mede assim a intensidade dos meios utilizados na caga ou
pesca quando a populagdo tem o tamanho X(#). Podemos definir a politica de capturas
modulando os meios afectos & pesca ou caga de modo a que C(f) seja uma fungdo
escolhida de forma a atingir certos objectivos. Um objectivo tipico € o de maximizar o
total de capturas acumuladas (ou o lucro acumulado da exploragéo), com ajustamento
temporal por uma taxa social de desconto, até a um determinado horizonte temporal ou até
a extingdo da populagdo, conforme o que ocorra primeiro. Trata-se de um problema de
controlo Gptimo estocéstico que recentemente, e para modelos relativamente simples, tem
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sido tratado na literatura®. As politicas de captura “Optimas” tém, porém, o grave
inconveniente de alternarem freneticamente entre periodos de captura ao ritmo mais
intenso possivel seguidos de periodos de total paragem das capturas. Isto para ndo falar
dos problemas de execucdo e dos problemas sociais e ecolégicos de tais politicas. Nos
preferimos escolher politicas que conduzam a uma optimizagfio em regime sustentado (e
em que a extingdo, ainda que mais lucrativa, ndo seja uma opg¢ao), pelo que preferimos
politicas em que o esfor¢o de capturas nfo varie arbitrariamente com o tempo mas
dependa apenas do tamanho da populagdo, c*(f)=c(X(f)). Isso garante um modelo
auténomo onde sfo possiveis densidades estaciondrias (regimes sustentados). O esforco
de capturas pode ser constante c(x)=c (se utilizarmos uma intensidade constante de pesca
ou caga) ou depender do tamanho da populagdo™. Obtemos o modelo auténomo
ax@) _ _
— X @)X (@) —c(X(@)X () +o(X()X(1) &1) , X(0)=Xo>0. (6)

Pdem-se para este modelo questdes semelhantes as colocadas na sec¢do 5 para o
modelo (4).

Na sequéncia dos trabalhos pioneiros®, desenvolvi estudos mais completos sobre os
mais importantes modelos paramétricos, dando énfase [sem descurar o estudo de matérias
como as referidas nas alineas a) a.d) da secclo 5] a uma matéria importantissima mas
sempre ignorada na literatura da area: os problemas estatisticos® de estimacfo, previsio e
seleccdio de modelos.

Para as familias paramétricas mais estudadas (modelos logistico e de Gompertz) de
crescimento natural e para a classe de politicas de pesca de quotas constantes C()=C ou
de esforgo constante c(x)=c, estudamos’ a questio da determinaco da politica 6ptima (no
sentido de maximizar a taxa média de capturas) em regime sustentado (isto €, nos casos,

% Ver, a titulo de exemplo (hé outros trabalhos):
-Alvarez, L. H. R. e Shepp, L. A. (1997). Optimal harvesting of stochastically fluctuating populations. J. Math. Biol. 37:
155-177.
- Lungu, E. ¢ @ksendal, B. (1997). Optimal harvesting from a population in a stochastic crowded environment. Math.
Biosci. 145: 47-75.

* Veja-se, apenas a titulo de exemplo, o caso de politicas de capturas de quota constante C(£)=C, caso em que c(x)=C/x.

* Com destaque para:
-Beddington, J. R. e May, R. M. (1977). Harvesting natural populations in a randomly ﬂuctuatmg environment. Science
197: 463-465.
-Gleit, A. (1978). Optimal harvesting in continuous time with stochastic growth. Math. Biosci. 41: 112-123.
-May, R. M., Beddington, J. R., Horwood, J. H., Shepherd, J. G. (1978). Exploiting natural populations in an uncertain
world. Math. Biosci. 42: 219-252.

* Com destaque para:
-Braumann, C. A. (1996). Estimagdo de pardmetros em modelos de crescimento. ¢ pesca em ambientes aleatorios. Em
Bom Senso e Sensibilidade. Traves Mestras da Estatistica. Actas do III Congresso da SPE, J. Branco, P. Gomes ¢ J. Prata
(eds.), p. 103-117, Sociedade Portuguesa de Estatistica e Edi¢gdes Salamandra, Lisboa, 1996.

¥ Veja-se, por exemplo:
-Braumann, C. A. (1985). Stochastic differential equation models of fisheries in an uncertain world: extinction
probabilities, optimal fishing effort, and parameter estimation. Em Mathematics in Biology and Medicine, V. Capasso, E.
Grosso e S. L. Paveri-Fontana (eds.), p. 201-206, Springer, Berlin.
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também determinados, em que existe uma densidade estacionaria). Estas classes de
politicas de pesca sdo as habitualmente consideradas mas, em condigdes extremas, so
pouco realistas. Por isso, estudamos®, para os mesmos modelos de crescimento
populacional: i) politicas de quota constante com truncatura (paragem da pesca) quando a
populagdo desce abaixo de certo limiar (por nfio ser realista manter a quota nestas
condi¢des e para evitar a extingdo certa); i) politicas de esforgo constante com truncatura
(fixacdo da quota provocada por razdes logisticas) quando a populago excede certo
limiar. O seu estudo ¢ particularmente dificil dado que o esforgo de pesca c(x) ndo é
fungdo diferencidvel e ndo sdo aplicaveis os teoremas classicos de existéncia e unicidade
de solugdo para EDE. Conseguimos contudo, determinar condig¢bes suficientes de
existéncia de densidade estacionaria (“equilibrio estocastico™), determinando neste caso a
taxa média de capturas em regime sustentado e o seu valor 6ptimo. O ideal, contudo, seria
determinar a politica Optima para classes mais vastas (ndo-paramétricas) de pohtlcas de
pesca, objectivo dificil que ainda nfo foi tratado. {

A semelhanga do que fizemos para os modelos sem capturas (4), demos partlcular
importincia ao estudo de modelos gerais (6), apenas com hipdteses biologicamente
razoaveis sobre a taxa de crescimento per capita r(x) e a intensidade do ruido o(x). Com as
mesmas hipoteses que antes, conseguimos mostrar® para o modelo geral (6) haver extingéio
ou haver densidade estaciondria (“equilibrio estocéstico”) conforme a taxa média
geométrica liquida de crescimento per capita para populagdes pequenas seja negativa ou
positiva. A taxa liquida € a diferenca entre a taxa de crescimento per capita natural e o
esforgo de capturas ¢(x) (que € uma taxa suplementar de mortalidade provocada pela caca
ou pesca).

A resolucfio da controvérsia It6-Stratonovich para o modelo geral com capturas (6) é
semelhante & do modelo sem capturas (4).

8. Breve referéncia a difusfio das equacdes diferenciais estocasticas em Portugal

Depois de regressar ao Pais apés o doutoramento, foi com muito gosto que fui
aceitando os varios convites para, de uma forma ou de outra, divulgar as EDE em geral e

*® Veja-se:
-Braumann,C. A. (2002). Politica de pesca com truncatura em ambiente aleatério. Em “Novos Rumos em Estatistica. Em
Novos Rumos em Estatistica. Actas do IX Congresso Anual da SPE, L. Carvalho, F. Brilhante e F. Rosado (eds.), p. 137-
145, Sociedade Portuguesa de Estatistica, Lisboa.
-Braumann, C. A. (2001). Constant effort and constant quota fishing policies with cut-offs in random environments.
Natural Resource Modelling 14 (2): 199-232.
-Braumann, C. A. (2001). Politicas de pesca de quota constante com truncatura em ambiente aleatorio. Em Um Olhar
sobre a Estatistica. Actas do VII Congresso Anual da SPE, P. Oliveira ¢ E. Athayde (eds.), p. 431-446, Sociedade
Portuguesa de Estatistica, Lisboa.

* O resultado mais geral (sairam primeiro outros menos gerais) pode ver-se em:
-Braumann, C. A. (2002). Variable effort harvesting models in random environments: generalization to density-dependent
noise intensities. Math. Biosci. 177 & 178: 229-245.

“ Braumann, C. A. (2005). Comparagéo de modelos deterministicos e estocasticos de capturas em ambiente aleatério. Em
Actas do XII Congresso Anual da Sociedade Portuguesa de Estatistica (aceite para publicago).
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a sua aplicagdo em dindmica de populagGes em particular (neste Gltimo caso, ndo s6 em
portugal mas em vérios Paises europeus, mas falarei do nosso). Normalmente eram
conferéncias ou ciclos de conferéncias em instituigdes ou em reunibes cientificas, mas
houve intervencSes mais estruturadas como o ter leccionado em dois anos lectivos
consecutivos (1985/86 e 1986/87) uma disciplina de Equag¢des Diferenciais Estocésticas
no mestrado em Matematica Aplicada do Instituto Superior Técnico, o de ter leccionado
disciplina similar numa Escola de Verdo da Sociedade Portuguesa de Matematica (1989)
¢ também no Instructional Meeting in Financial Mathematics no CMAF (1998) e, mais
recentemente  (2004), na Autumn School on Financial Mathematics organizada pelo
Centro Internacional de Matematica em Coimbra®.

Mas também néo esqueco a conferéncia convidada (“O Acaso, a Bolsa e a Vida™) no
V Congresso Anual da SPE na Curia” em 1997, logo a seguir a atribui¢do do Nobel a
Scholes e Merton pelo seu trabalho nas aplicag¢des financeiras Julgo que ela atraiu algumas
pessoas para as EDE (mas ndo para as aplicagdes biolégicas), a julgar por trabalhos® que
apareceram depois em Actas de Congressos da SPE.

Claro que ja havia nas Actas dos Congressos da SPE artigos de pessoas como Paula
- Milheiro de Oliveira*, que tem trabalho continuado na area das EDE e dos problemas de
filtragem associados a observag¢des com ruido e que muito tem contribuido também para
a sua divulgacéo.

“ O manual do curso encontra-se em:
-Braumann, C. A. (2004). Introduction to stochastic differential equations. Em Stochastic Finance, P. E. Oliveira (ed.), p.
5-41, Centro Internacional de Matematica 26, Coimbra.

“2 Pode ser lida em: ‘
-Braumann, C. A. (1998). O Acaso, a bolsa ¢ a vida. Em Estatistica: A Diversidade na Unidade. Actas do V Congresso
Anual da SPE, M. Souto de Miranda e I. Pereira (eds.), p. 29-55, Sociedade Portuguesa de Estatistica e Edigdes
Salamandra, Lisboa.

“ Por exemplo, em Um Olhar Sobre a Estatistica. Actas do VII Congresso Anual da SPE, P. Oliveira ¢ E. Athayde (eds.),
Sociedade Portuguesa de Estatistica, 2001, podem ver-se:
-Figueira, J. e Ferreira, M. A. Aplicago de uma equagdo diferencial estocastica linear ao estudo de um fundo de pensdes,
p. 111-122.
-Mexia, J. T. Differential equations for moment generating functions of diffusions, p. 179-185.
-Guerra, H., Oliveira, M., Inicio, S. e Mexia, J. T. Inferéncia para o processo de Ornstein-Uhlenbeck, p. 306-316.
-Almeida, R. M. Modelos financeiros com saltos, p. 391-404.
Também se encontra:
-Figueira, J. e Ferreira, M. A. (2001). Sobre o tempo de primeira passagem em processos de difusdo, a propésito da
modela¢do de um fundo de pensGes. Em 4 Estatistica em Movimento. Actas do VIII Congresso da SPE, M. M. Neves, J.
Cadima, M. J. Martins ¢ F. Rosado (eds.), p. 185-191, Sociedade Portuguesa de Estatistica, Lisboa.

“ Como por exemplo:
-Milheiro de Oliveira, P. ¢ Valente, P. A. (1997). Um modelo estocastico em tempo discreto para a simulagdo de
trajectérias de uma boéia sujeita a correntes de maré e a forga do vento. Em A Estatistica a Decifrar o Mundo. Actas do IV
Congresso Anual da SPE, R. Vasconcelos. 1. F. Alves, L. Canto e Castro, D. Pestana (eds.), p. 399-408, Sociedade
Portuguesa de Estatistica e Edi¢des Salamandra, Lisboa.
-Basto, M. J. e Milheiro de Oliveira, P. (1997). Seguimento da trajectéria de uma boia sujeita a uma corrente maritima.
Idem, p. 409-417.
-Milheiro de Oliveira, P. (1998). Um filtro aproximado para uma difus3o nfo linear bidimensional medida através de
observagSes unidimensionais com ruido fraco. Em Estatistica: A Unidade na Diversidade. Actas do V Congresso Anual
da SPE, M. Souto de Miranda e 1. Pereira, p. 523-528, Sociedade Portuguesa de Estatistica, Lisboa.
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Na minha prépria Universidade, para além de divulgagdes em semindrios, foi possivel
criar nos ultimos anos condigdes para, na disciplina de Processos Estocasticos II (optativa
da licenciatura em Matematica e Ciéncias da Computago), fazer uma introdugéo as EDE
e suas aplicagdes. A nivel do Mestrado em Matematica e Aplicagdes tem havido nos
ltimos anos divulgagio num capitulo da disciplina de Modelos Matematicos em
Biologia. Este trabalho est4 ja a dar frutos, comegando a aparecer estudantes interessados
em fazer trabalho de fim de curso®, mestrado ou doutoramento na area das EDE, embora
s6 alguns virados para aplicagdes bioldgicas. Brevemente deve ser possivel por a
funcionar no Mestrado uma disciplina auténoma de EDE e suas aplicagdes.

Viérias outras institui¢des universitdrias tém também ensino de final de licenciatura ou
de mestrado em EDE, principalmente nas areas de Estatistica e de Economia e Gestéo, de
que falei ou falarei um pouco. Mas também investigadores inicialmente provenientes da
4rea da analise estocéstica (certo de cometer omissdes recordo Ana Bela Cruzeiro, Isabel
Sim#o, Teresa Arede, Manuel Esquivel, Jorge Salazar) e da 4rea das Telecomunicagdes
(como José Fonseca de Moura) tém dado o seu contributo para o ensino e divulgagdo das
EDE, mas como conheco pouco destes sectores, fico-me por esta referéncia genérica.
Provavelmente havera mais areas onde tal também sucede.

A minha formacdo e tema de investigagdo nunca me tinham levado a entrar nas
aplicacdes financeiras e econdmicas, que mais tarde vim a achar particularmente
interessantes. Lembro-me que em 1981 no Fundio, na exposi¢do-sintese que fui
convidado a apresentar no II Coléquio de Estatistica e Investigagdo Operacional, ter
falado vagamente do possivel interesse das aplicagdes financeiras. Lembro-me também da
prudéncia, para néio dizer cepticismo, que o Professor Bento Murteira manifestou. Mas,
entretanto, essas aplicagdes foram ganhando dimensdo e o Professor Bento Murteira ndo
teve mais davidas sobre a sua importéncia e desafiou-me a fazer um ciclo de conferéncias
sobre EDE no Instituto Superior de Economia e Gestdo em 1995. Nédo se comoveu com 0s
meus argumentos de que eu nada sabia sobre aplicagdes financeiras e econdmicas (ele
pretendia que eu falasse da teoria das EDE) e foi com entusiasmo que aceitei 0 convite e
que até estudei um pouco (mesmo pouco) sobre tais aplicagdes para pelo menos poder dar
um ou outro exemplo mais motivador. Foi a minha intervengdo mais proficua, ja que,
passado poucos anos vérios Professores do ISEG comegaram a trabalhar na éarea ¢ a
orientar teses de mestrado de grande qualidade, como pude constatar na minha
participagfo nalguns desses juris. Mas o fruto mais produtivo desse trabalho foi o interesse
do agora Professor Jo&o Nicolau em fazer a sua tese de doutoramento* na érea, orientado
pelo Professor Nuno Cassola e Barata e por mim. Fez um excelente trabalho com teoria
nova em problemas de estimagéo em EDE (especialmente estimagfo néo-paramétrica) e

s Referi atrés alguns, mas também Gongalo Jacinto e Telma Bernardo fizeram trabalhos de fim de curso sobre EDE, mas
com teorias e aplicagio viradas para o problema da obtengio da formula de Black-Scholes para as opgdes europeias.

“ Nicolau, J. (2001). Modelagdo e Estimagdo de Séries Financeiras através de Equacbes Diferenciais Estocasticas. Tese de
doutoramento em Matematica Aplicada 2 Economia e Gestdo, Instituto Superior de Economia e Gest#o.
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na modelacéo inovadora de diversas séries financeiras. Tem continuado a trabalhar a bom
ritmo apos o doutoramento e a também ele a divulgar as EDE.

Na sequéncia dessa intervengio no ISEG e do que, como consequéncia dela, aprendi
sobre as aplicagdes financeiras, proporcionou-se fazer a conferéncia no Congresso da
Ciria ja referida. Introduzindo-lhe pequenas modifica¢des de cada vez, viria a repeti-la
quatro vezes nos anos de 1998 e 1999. Primeiro, a convite do Instituto do Mercado de
Capitais, apresentei-a em Lisboa (no ISEG) e no Porto (na Bolsa de Derivados), a que se
seguiu o Semindrio de Estatistica e Aplica¢des do Porto e a Universidade dos Agores.
Comegava por usar o modelo de Black-Scholes de uma acgio (coincidente com o modelo
malthusiano de crescimento de uma populagio em ambiente aleatdrio) como pretexto para
apresentar as bases tedricas das EDE e, em seguida abordava aplicagdes bioldgicas e
financeiras, com relevo para a aplicagdo as op¢Oes europeias € correspondente formula de
Black-Scholes. Foram conferéncias muito. frequentadas, o que constituiu uma excelente
oportunidade de dar a conhecer esta importante area do saber.

Mas as EDE tém aplicagdes em praticamente todos os sectores da Ciéncia e da
Tecnologia, pelo menos sempre que os modelos tradicionais prevalecentes sejam equagdes
diferenciais ¢ o fenémeno por elas descrito sofra perturbagdes aleatorias. HA que dar a
conhecer a esses investigadores que dispSem de mais um utensilio de modelag¢do que
poderdo utilizar, com a ajuda dos Matematicos e dos Estatisticos quando necessério.

Felizmente ha um nimero razoavel de pessoas a trabalhar em EDE em Portugal que
podem envolver-se nessa nobre fungfo e no ensino regular destas equagdes e das suas
aplicagdes que, como ja referi, estd a espalhar-se. Fagcamos todos ndés um esforco
continuado para que esteja disponivel nos curriculos dos programas de reciclagem dos
actuais Estatisticos e dos cursos que formardo os Estatisticos de amanhi. Para que, num
futuro ndo muito longinquo, as EDE sejam mais um poderoso instrumento ao servico da
VIDA profissional desses domadores do ACASO que sio os Estatisticos.
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Estatistica Robusta: contribui¢do portuguesa

Jodo A. Branco

1. Introducio

Como se sabe, e € conhecido desde longa data, se as hipdteses em que assentam os
procedimentos da estatistica classica nfio forem satisfeitas, esses procedimentos podem
perder a sua qualidade de procedimentos Optimos ou ter mesmo um comportamento
desastroso. Este problema de falta de robustez sempre preocupou os investigadores e
utilizadores da estatistica em geral, mas s6 a partir dos anos sessenta do século XX foi
atacado de forma sistematica, o que levou ao estabelecimento e desenvolvimento dos
fundamentos da teoria da robustez. Neste texto pretende-se realcar a necessidade da
utilizag@o de procedimentos robustos na pratica e rever algumas das ideias e ferramentas
que formam a chave para a avaliagdo da robustez e para a construgdo de procedimentos
robustos. Faz-se uma breve referéncia aos estudos de robustez em andlise multivariada e
a contribui¢do dada pelos investigadores portugueses no desenvolvimento deste campo de
trabalho, contribuigéo que, por sinal, toda ela ocorreu no periodo dos 25 anos de existéncia
da Sociedade Portuguesa de Estatistica que agora se celebram.

A palavra robustez € usada na linguagem corrente para designar a qualidade daquilo
que € robusto (termo derivado da palavra latina robus). Por sua vez o significado do termo
robusto ¢é: forte, vigoroso, resistente, saudavel, bem constituido. Por exemplo, tanto se fala
de um atleta robusto como se fala de um vinho robusto.

Do ponto de vista técnico o termo robusto aplica-se geralmente a um sistema ou
processo que ¢ capaz de manter determinado comportamento mesmo quando haja
perturbagdo das condigdes habituais do seu funcionamento.

Este entendimento genérico do que € um sistema robusto assume interpretacdes
especificas em cada uma das areas em que o conceito de robustez é relevante. Estudos de
robustez sdo de facto importantes em muitas 4reas de trabalho como as ciéncias naturais,
a engenharia, a sociologia, a estatistica e outras 4reas. E comum considerar-se a robustez
de um processo de produgdo (engenharia), de um software (informatica), de um sistema
social (sociologia), de uma medida econémica (economia), de um ecossistema (ecologia),
de uma decisdo politica (politica) e de um procedimento estatistico (estatistica).
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Traduzindo a ideia geral de robustez nos vérios contextos particulares leva a que se
diga, por exemplo, que: (i) um ecossistema ¢ robusto (Gunderson and Holling, 2001) se
tem a capacidade de manter as suas fungdes e equilibrio, quando submetido a
perturbagdes, sejam elas ambientais, invasdes por espécies diferentes ou outras, (ii) um
software é robusto (Huhns and Holderfield, 2002) se funciona correctamente dentro das
especificagdes dos seus programas ¢ ¢ ainda capaz de reagir bem em circunstinciag
estranhas, fora das especificacdes definidas no seu delineamento (¢ capaz, por exemplo,
de tolerar um grande volume de erros e bugs detectando essas faltas e recuperando dos
seus efeitos).

Uma outra 4rea em que o conceito de robustez ¢ muito requerido € a drea do processo
de apoio & decisdo. Ai consideram-se varios tipos de robustez e a expressdo “Analise de
robustez” tornou-se parte de muitos estudos nesta area. A Andlise de robustez pode ter
vérias interpretagdes. Segundo Rosenhead (2001) trata-se de um procedimento que
consiste em escolher uma ac¢do, de um conjunto de acgdes possiveis, que seja
suficientemente flexivel para poder servir muitas das opgdes que possam surgir no futuro.
Por exemplo, sabendo que vou viajar em Janeiro de 2007, precisamente daqui a dois anos,
o que devo fazer relativamente a reservar/comprar ja o bilhete, e que tipo de bilhete, para
me resguardar das surpresas que o meu préoprio futuro e o do pais para onde vou viajar me
reservam? poderei concretizar a viagem e a minha situagdo econdémica actual manter-
-se-4?, poderd acontecer, no pafs que vou visitar, uma calamidade nacional ou uma
mudanga politica com consequéncias na alteragdo do valor do cambio local?

Em http://discuss.santafe.edu/robustness encontra-se uma lista de possiveis defini¢des
de robustez.

Como ja se percebeu o conceito de robustez ndo ¢ tunico, havendo varias |
interpretacSes. Aparece muitas vezes ligado as ideias de flexibilidade, insensibilidade, |
resisténcia e estabilidade, com as quais por vezes se confunde. Em qualquer dos casos o
estudo da robustez tem por objectivo principal a construgdo de sistemas robustos,
proporcionando concomitantemente uma melhor compreensio de todo o sistema € um
conhecimento das hipdteses cruciais para o seu bom funcionamento, um suproduto da
maior importincia e que nio deve ser menosprezado. A robustez esta associada & ideia de
tranquilidade do funcionamento ou até de sobrevivéncia do proprio sistema.

A necessidade de sistemas e processos robustos ¢ muito evidente em diversas
actividades. Pensando, por exemplo, na 4rea da visdo, em robética, um bom (robusto)
robot de reconhecimento deve ser capaz de absorver e interpretar novos objectos ¢
cenarios que ndo lhe sejam familiares. Trata-se de uma situagdo em que o numero de
outliers (objectos novos) pode ser muito maior do que o nimero de observagdes boas, um
caso que poderd deixar muitos estatisticos surpreendidos. No caso da estatistica o uso de
métodos robustos, isto é, métodos que se comportam bem mesmo quando as hipoteses
ideais de funcionamento ndo s3o rigorosamente verificadas, ¢ muito apreciado pelos
estatisticos uma vez que a aplicago forgada dos métodos tradicionais, quando se verifica
a violagdo daquelas hipéteses, pode conduzir a resultados bastante insatisfatorios.
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Este artigo ocupa-se da robustez em estatistica e tem por objectivo dar uma visdo
resumida de aspectos gerais da estatistica robusta e referir, brevemente, o problema da
robustez em andlise multivariada, destacando a contribuigdo que os investigadores
portugueses tém dado para o desenvolvimento deste tema. Assim: na Secc¢fo 2 ilustram-
se os perigos da falta de robustez e conta-se um pouco da evolu¢do do interesse pela
gstatistica robusta; na Secg¢do 3 faz-se uma breve andlise critica ao fraco uso da estatistica
robusta na pratica; na Secgfo 4 resumem-se os principais conceitos das teorias de Huber
¢ Hampel; na Sec¢do 5 indicam-se as abordagens mais comuns usadas na construgéio de
estimadores robustos multivariados; finalmente na Sec¢fo 6 destaca-se a contribui¢io dos
investigadores portugueses neste ultimo topico.

2. Estatistica robusta

Os ingredientes de uma andlise estatistica incluem, em geral, um conjunto de dados,
um modelo e procedimentos estatisticos varios (testes e métodos de estimagdo). O bom
funcionamento destes procedimentos requer que se respeitem certas hipdteses como, por
exemplo, a normalidade das observagdes, a sua independéncia e identidade em termos de
distribui¢do (i.1.d.), e ainda homogeneidade de varidncias, linearidade e estacionaridade.

Se alguma ou varias destas hipoteses forem violadas os resultados de muitos dos
procedimentos estatisticos classicos podem tornar-se td3o aberrantes que deixam de
merecer qualquer credibilidade.

Procedimemtos com este comportamento sfo designados de ndo robustos. Por sua vez
procedimentos robustos sdo aqueles cujos resultados ndo mostram grandes alteracSes em
presenga de pequenos desvios das hipdteses assumidas. Tendo em conta que as hipéteses
consideradas ndio passam de simples idealizagdes e que realmente nfio se verificam na
pratica percebe-se imediatamente a importincia que tém os procedimentos robustos em
qualquer analise estatistica. '

Antes de prosseguir vale a pena analisar um exemplo simples que serve para ilustrar
os efeitos severos que pequenos desvios da hipdtese da normalidade podem acarretar.
Considere-se a normal X ~ A '(u, 02) e a partir dela forme-se a normal simetricamente
contaminada cuja f.d. é

F(z) = (1—€)d (x"“) +ed (ﬂ;f“)

g

onde ® representa a f.d. da normal reduzida,e (0 < ¢ < 1) a probabilidade de conta-
minacio e k > Q.

Como & ((x — p)/0) esta associada a normal N (i, %) e ® ((x — u)/ (ko)) esta
associada a normal NV (1, k*c*), F(z) é a fungdo de distribuicdo da normal contaminada
cujo valor médio é i e cuja variancia é (1 — € + €k?)o?. A nova varidvel aleatéria, em-
bora nio sendo normal (apresenta caudas mais pesadas do que a normal), desvia-se pouco
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da normal X ~ N (u,0?). De facto a distdncia de Kolmogorov, usada para comparar

duas distribui¢des,
T —p
P - (55)]
(&) - (2

max
T

& muito pequena, 0.04 para k = 10 e ¢ = 0.1 (para qualquer i € o). Apesar disso os
efeitos dessa pequena diferenca sdo bem visiveis, se notarmos o que se passa com a
variancia. Usando ainda € = 0.1 e-trés valores distintos de k, obtém-se os seguintes va-
lores para a varidncia da normal contaminada:

k(1 —e+ek?)o?

6 4.5 g2
10 109 02
16 26.5 o2

O que se pode concluir ¢ que a varidncia é muito sensivel a desvios, mesmo que
pequenos, efectuados na distribuigdo, neste caso concreto nas caudas da distribuigdo. Ou
seja, uma pequena proporgdo da populagéo pode ter efeitos dominantes em certos aspectos
da populagdo, como, por exemplo, a varidncia, o que vai, por sua vez, reflectir-se em
certos procedimentos estatisticos como € o caso dos habituais intervalos de confianca.
Uma amostra da distribuigdo contaminada daria intervalos de confianga para o valor
médio da populagido com amplitudes maiores do que as amplitudes produzidas a partir da
amostra da distribuigdo nfo contaminada, mesmo considerando, como € ocaso, que a
“varidncia € conhecida (aproximadamente 2 vezes maior se k = 6, 3 Vvezes maior se
k = 10 e 5 vezes maior se k = 16).

Quanto a estimadores sabe-se que o desvio padrio amostral,S,,, ¢ um estimador
assintoticamente 6ptimo para o desvio padrdo da populagéio normal (¢ cerca de 12% mais
eficiente do que o desvio absoluto médio, D,, = 7 |X; — X|/n), mas se ha desvios
da normal § perde rapidamente as suas qualidades. Tukey (1960), usando uma

distribui¢do contaminada com k = 3, mostrou que come tdo pequeno como ¢ =0.002,
isto ¢ para uma contaminagio de apenas 2 observagdes da normal NV (i, 902) entre 1000
observagdes da normal N (p, 02), S,, é logo ultrapassado por D,, que se torna mais
eficiente. Pode entdio concluir-se que nem o pardmetro ¢ da populagéio, nem o estimador
S,,, sdo robustos relativamente a hipétese de normalidade, e o mesmo se pode concluir
para 4 € X

A questiio que agora se coloca é a de saber se desvios em relagdo & normal séo
frequentes e o recurso a procedimentos robustos € inevitavel ou se a normalidade deve

prevalecer. Como ja se deixou entender a distribui¢do normal nfo se encontra na pratica,
trata-se de uma distribui¢do ideal. A ocorréncia de distribui¢des com caudas mais pesadas
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: do que a normal € também justificada em Huber (1981) e em Hampel ez al. (1986) afirma-
¢¢ que mesmo em dados de grande qualidade os erros estfio geralmente presentes.

. A necessidade de procedimentos robustos foi sentida desde longa data por estatisticos
famosos que demonstraram a ndo robustez de varias estatisticas e usaram métodos mais
tobustos (segundo Stigler (1986) o desvio absoluto médio era usado em regressdo antes
do método dos minimos quadrados). Entre outros destacam-se Newcomb (1886), Student
1927), Pearson (1929, 1931), Box (1953), a quem é atribuida a introdugdo do termo
sobustez”, e Tukey (1960).

As vantagens oferecidas pela robustez foram despertando o interesse de outros
estatisticos e o conhecimento foi-se acumulando dando lugar a uma teoria prépria da
estatistica robusta. Essa visdo moderna da robustez surgiu sé na década de sessenta do
século XX, pelas méos de Huber e de Hampel.

Huber (1964) introduz o conceito de vizinhanga de um modelo paramétrico e sugere
que o comportamento dos procedimentos estatisticos deve ser analisado ndo s6 usando o
préprio modelo paramétrico mas também os modelos pertencentes a uma vizinhanga desse
modelo. Partindo do principio que os modelos estatisticos s3o apenas aproximacdes da
realidade, conclui que um bom método de estimagio é aquele que se comporta bem na
vizinhanga do modelo paramétrico assumido. Esta ideia é depois explorada de forma a
permitir a construc@o de estimadores robustos com boas propriedades.

Hampel (1968) apresenta uma via diferente e que se baseia na equivaléncia entre
estimador e funcional estatistico. Para clarificar a ideia pode comegar-se por associar um
pardmetro a um funcional. Por exemplo, pensando no valor médio (medida de localizacfio)
pode introduzir-se o funcional 7’ que transforma cada distribuigdo F'no ntiimero real F[X|
isto &,

T(F) = E[X] = / v dF(z).

Esta equivaléncia pode ser aproveitada para tentar atingir o objectivo pretendido, ou
seja, a robustez da medida de localizagdo, se existir. Dizendo de outra forma, pretende-se
que pequenas alteragdes em F' produzam pequenas alteracdes em F [X], 0 que leva a
sugerir que ' deve possuir a propriedade de ser continuo. Este tipo de robustez designa-
-se por robustez qualitativa e a sua andlise € feita, como se percebe, usando ferramentas
do calculo diferencial. Outros conceitos essenciais ao estudo da robustez segundo esta
| abordagem, apresentados também em Hampel (1968), séo a fungdo de influéncia e o ponto
de rotura.

Claro que 1’ pode ser avaliado na distribuigdo empiricaF,,, materializando-se entdo a
equivaléncia entre estimador e funcional, como ji se disse. O uso adequado das
ferramentas apresentadas por Hampel conduz também a estimadores robustos com boas
propriedades.

O aparecimento dos trabalhos de Huber e Hampel d4 inicio a um novo periodo na
hist6ria do estudo da robustez. Este periodo é caracterizado pela divulgagio generalizada
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de conhecimentos sobre robustez e por uma intensa produgdo cientifica. Os artig
Stahel (1991) e de Portnoy and He (2000) sdo elucidativos quanto ao numerg &
publicagdes produzidas. Surgem mais investigadores na drea e comega a haver uma Maig
comunicagfo entre eles. Alguns grupos destacam-se pelo interesse continuado nos estug,
de robustez como, por exemplo, o grupo suico do ETH (Swiss Federal Institutey
Technology), a escola argentina ¢ certamente o grupo norte-americano € mgj
recentemente o grupo belga, talvez o grupo mais numeroso e activo na Europa.

Mais recentemente também a comunidade de estatisticos interessados no estudo: da
robustez sentiu forca e dimensdio para dar inicio as conferéncias anuais ICORg
(International Conference on Robust Statistics) iniciadas em 2001 com o objectivo ¢,
constituir um férum para apresentagdo de novos desenvolvimentos e aplicagdes g
estatistica robusta e interacgfo com outros campos da ciéncia em geral.

Entretanto estdio em marcha outras iniciativas apoiadas pela ESF (European Scieng
Foundation) que permitem a mobilidade dos investigadores, a sua reunido em workshops,
tudo em prol do intercAmbio cientifico a volta da estatistica robusta.

A par de um volumoso numero de artigos a produgfo de livros tem sido notavel: pan
além dos ja referidos Huber (1981) ¢ Hampel et al. (1986), podem citar-se, por orden
cronoldgica, Andrews et al. (1972); Rey (1978); Launer and Wilkinson (1979); Bustos
James (1980); Bierens (1981); Box et al. (1983); Hoaglin e al. (1983); Kadane (1984)
Rasch and Tiku (1984); Franke et al. (1985); Tiku and Balakrishnan (1986); Rousseeuy
and Leroy (1987); Kariya and Sinha (1989); Lawrence and Arthur (1990); Staudte ani
Sheather (1990); Stahel and Weisberg (1991); Marazzi (1993); Morgenthaler et al. (1993)
Rieder (1994); Huber (1996); Jureckové and Sen (1996); Rieder (1996); Maddala and Rag
(1997); Muller (1997); Hettmansperger and McKean (1998); Atkinson and Riani (2000)
Insua and Ruggeri (2000); Shevlyakov and Vilchevski (2002); Dutter et al. (2003}
Dell'Aquila and Ronchetti (2004); Hubert er al. (2004); Wilcox (2004); Lucas et dl
(2005).

3. A estatistica robusta na pratica

Perante o remédio que a estatistica robusta fornece para tratar o deficient
funcionamento de muitos procedimentos estatisticos classicos, em consequéncia do
irrealismo das hipdteses em que assentam, cabe perguntar se as capacidades da estatistici
robusta sio de facto bem aproveitadas pelos utilizadores na pratica. A resposta talvez sejt
“ainda ndo”. Huber ¢ Hampel introduziram os fundamentos de uma teoria longa ¢
complexa que muitos investigadores continuam a construir, possivelmente atraidos pela
" muitas questdes em aberto e pelo aliciante trabalho matematico requerido na procura &
solugdes. Um interesse e esforco semelhantes ndo parece terem sido devotados i
preparagio dos resultados dessas teorias para utilizagdo imediata dos praticantes d
estatistica. Esta preocupagio existe desde longa data como se percebe, por exemplo, lend:
o artigo “Do robust estimators work with real data?” de Stigler (1977), o artigo de Yoha
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ot al. (1991) cujo resumo comega com a frase elucidativa “Even if ‘robust regression
estimators have been around for nearly 20 years, they have not found widespread
ppllcanon ou reflectindo ainda nos objectivos do programa da rede europeia de
estatisticos actualmente em actividade, SACD (Statistical Analysis of Complex Data with
Robust and Related Statistical Models).

Os exemplos desta preocupa¢do sdo muitos e as razdes para o menor sucesso da
utilizagdo da estatistica robusta na prética sdo vérias, entre as quais se destacam:

(1) os métodos robustos disponiveis sio em grande niimero e ndo ha geralmente uma
directiva para que o utilizador possa fazer a selec¢do que lhe convém.

(i) o software necessirio & operacionalidade dos métodos robustos ndo esta
suficientemente divulgado, com excepgdo feita aos programas disponiveis no S-
Plus, R e SAS.

(iii) a divulgacdo dos métodos robustos ndo tem sido eficiente, isto &, feita em termos
acessiveis ¢ atractivos para o utilizador — basta observar que a maior parte dos
livros publicados sdo de indole teérica e os livros sobre aplica¢les sd0 menos e
ndo sdo simples (uma excepgdo € certamente o livro de Rousseeuw and Leroy,
1987) e ainda que a inclusdo de conceitos basicos de estatistica robusta e de
explicagdes sobre os seus objectivos em livros de estatistica de nivel elementar ou
intermédio ¢ praticamente inexistente.

A falta de robustez de certos procedimentos classicos e a razdo dessa falta de robustez
deve ser denunciada cedo para que nfo continue a perpetuar-se o mito da normalidade e
de outras hipéteses irrealistas em que estes procedimentos assentam. A compreensdo dos
perigos da falta de robustez &, por isso, muito util para que se possa conduzir com-
consciéncia uma analise estatistica e ¢ talvez mais importante, pelo menos no momento
actual, do que o uso inseguro de métodos robustos sofisticados.

Ao comum utilizador da estatistica convém respostas claras relativamente as dividas
que Ihe possa suscitar o funcionamento dos métodos que utiliza no seu dia a dia. Por
exemplo, o teste # para comparag@o de duas médias ou o teste F em que se baseia a anélise
de varidncia sfo robustos?

Pensando no teste 7 as hipdteses envolvidas sio a independéncia (quer entre as
observagdes, quer entre as duas amostras), a normalidade e a igualdade das varidncias.
Quais as consequéncias se alguma ou vérias destas hip6teses séo violadas e o que fazer
nesse caso? No caso da falha da independéncia entre as duas amostras o teste nfio é valido
embora possa ser substituido pelo teste ¢ para amostras emparelhadas. No caso da
normalidade ndo se verificar sabe-se que pequenos desvios da normal ndo perturbam
significativamente a estatistica ¢, principalmente se as amostras tdm dimensdes grandes ¢
aproximadamente iguais, ¢ a hipétese nula é verdadeira. No entanto a poténcia do teste é

| muito sensivel até a pequenos desvios da normalidade. Pode dizer-se que o teste é robusto

¢m relagdo a desvios da normalidade (desvios esses que podem assumir a forma de
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outliers), sob Hy, mas pode apresentar-se com fraca poténcia para certas distribui¢des néo
normais, isto é, nio é robusto sob H;. E sabido, no entanto, que o teste € 0 mais potente
no caso das hipéteses ideais se verificarem. A transformacido dos dados € por vezes a
salvacdo desta situacdo indesejdvel. Outra possibilidade consiste no uso de testes néo
paramétricos.

Quanto 2 hipétese da igualdade das varidncias sabe-se que o teste ¢ é razoavelmente
robusto se as dimensdes das amostras sdo iguais. Mas se as dimens&es das amostras forem
diferentes e a amostra de menor dimenséo tiver a maior variancia a falha da igualdade das
variancias pode conduzir a grandes alteragdes nos resultados. Neste caso aconselha-se o
teste ¢ de Welch-Satterhwaite que tem propriedades de robustez semelhantes as do teste ¢
na situagéo das varidncias serem iguais.

Perante esta descrigio, como reagir a afirmagdo corrente, encontrada principalmente
na literatura das aplicages da estatistica: 0s métodos de anélise de variancia sdo robustos.
Qual o significado desta afirmag@o? ‘

E o que fazer quando se 1&?

The power (of the t-test) is very sensitive even to small deviations from normality.
For not too small samples, there are other tests, such as the Wilcoxon-(Mann-
Whitney U)-test, with a much better behavior. (Hampel, 2000)

On the other hand the t-test is so robust against non-normality that there is really
1o need to use the Wilcoxon test. (Rasch and Guiard, 2004) ’

4. Ferramentas basicas para avaliar a robustez

O trabalho que se apresenta nesta sec¢ao limita-se a aspectos de robustez relativos a
estimadores.

A teoria desenvolvida por Huber (1964), conhecida por abordagem minimax de
Huber, considera o chamado modelo para erros grosseiros (“gross error model”)

F(z) = (1 —e)®(z) + eH(2),

onde H (), é uma distribuigdo arbitrdria. Este modelo pode ser visto como uma mistura
de dados puramente normais com erros grosseiros (resultantes de anomalias ligadas ao
processo de medigdo e registo, podendo também ser outliers) em quantidade <.. Partindo
da familia de estimadores-M, também introduzidos em Huber (1964) e usando o modelo
F' & possivel construir estimadores com boas propriedades e tteis nas aplicagoes.

A teoria de Hampel (1968), conhecida por abordagem infinitesimal, € proxima da de
Huber mas a sua aplicagio na prética é mais eficaz € mais apelativa. Os trés principais
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conceitos desta teoria, amplamente analisados em Hampel et al. (1986), sdo a robustez
qualitativa, a fungfo de influéncia e o ponto de rotura (breakdown point). Fazendo uso
destes conceitos pode avaliar-se o grau de robustez de um estimador e construir
estimadores robustos, cumprindo o que ¢ um dos principais objectivos da estatistica
robusta. ,

A robustez qualitativa, j4 mencionada, traduz-se essencialmente pela continuidade de
um estimador entendido como funcional.

Funcio de influéncia

Considere-se uma estimativa construida a partir de uma amostra recolhida numa
qualquer distribuigdio F'. Se a essa amostra juntarmos uma nova observagdo num ponto
o valor da estatistica fica naturalmente alterado. Essa alteracdo na estimativa é a influéncia
a que nos referimos. A fungfo de influéncia ([ F') pretende medir, de forma estandardiza-
da, essa alteragdo (em cada ponto ). Formalmente tem-se

T(l—-e)F+eA,) —T(F
IF(;T, F) = lim L= F £ £45) ~ T(F)
e—0 £
se o limite existe, onde A, ¢ a fungdo de distribuigdo correspondente & situagdo dege-

nerada de probabilidade unitéria no ponto x ¢ 7'(-) representa o funcional equivalente
ao estimador em causa.

A funcdo de influéncia descreve a primeira derivada do funcional 7'(-)em F'e ¢ esta
a justificagéo responsavel pela designacdo de abordagem infinitesimal.

Um caso em que a JF7 € facil de calcular € o caso do estimador média amostral,

Tn =Y, X;/n, construido com base na amostra da populagdo X, com E[X] = p.

Mostra-se que [ F'(x; T, F') = & — p. O facto desta] F' ndo ser limitada indica que a al-
terag8o (influéncia) provocada por uma s6 observagio no valor da estimativa pode ser tdo
grande quanto se quiser, o que revela um comportamento no robusto.

Do ponto de vista da robustez interessa, ao contrario do exemplo, que a IF seja
limitada. Diz-se até que um estimador é B-robusto se a chamada sensibilidade a grandes
etros, definida por

v* =sup|[F(z; T, F)|,
T
for finita.
Ponto de rotura

Enquanto que a JF' fornece uma medida do comportamento local do estimador, o
ponto de rotura € uma medida global de robustez (quantitativa ou global) que indica a
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percentagem méxima de contaminagdo tolerada pelo estimador, antes que 0s valores da
estimativa se tornem absurdos. Claro que, do ponto de vista da robustez, interessam os
estimadores com pontos de rotura que sejam grandes (50% € o maximo valor que faz
sentido para o ponto de rotura). No caso do estimador 7, = Y1 Xi /n o ponto de ro-

tura é zero, o pior que se pode desejar e que vem confirmar a falta de robustez deste
estimador j4 denunciada pela sua I F.

Em termos matematicos a ideia de rotura pode ser interpretada como uma |

singularidade e o ponto de rotura ¢ a distdncia (medida em termos de contaminacdo) entre
zero e a préxima singularidade. /

Uma analogia que facilita a compreensdio destes conceitos € a analogia com a
estabilidade, quer seja ela relativa ao estado psicolégico de uma pessoa sujeita a stress ou
a0 estado de uma estrutura (por exemplo, uma ponte) sujeita a for¢as (cargas) diversas. A
I F mede a alteragiio ou deformagfio momenténea devida a stress (carga) pontual e o ponto
de rotura corresponde ao valor do stress (carga) que provoca o esgotamento (colapso).

Com base nestes conceitos Hampel (1974) considera que as propriedades basicas que

se devem exigir de um estimador sdo:

«  que seja qualitativamente robusto, isto é, que responda a pequenas perturbages
com pequenos efeitos;

*  que tenha um ponto de rotura elevado, isto €, que produza 1nforrnag:ao util mesmo
quando o modelo estd muito contaminado;

« que tenha sensibilidade a grandes erros finita, isto &, que a influéncia provocada
por uma Unica observagio seja limitada;

+ que tenha baixa sensibilidade local a deslocamentos,

T FYy—1T ;T F
\+ = oup IF@T.F) = IF (T, )
Y |$—y|

)

isto &, que reaja suavemente, por exemplo, a erros de arredondamento e/ou
agrupamento de dados — note-se que para a mediana \* = +00 enquanto que o
ponto de rotura é 50%, ou seja um estimador pode ser robusto segundo um critério
e ndo o ser segundo um critério diferente;

« que seja capaz de isolar observagdes muito afastadas da massa dos dados, isto ¢,
que seja capaz de detectar outliers — Hampel (1974) define ponto de rejei¢dio de
outliers

=inf{r >0: I[F(z;T,F) =0 para |z| >},

que convém, do ponto de vista da robustez, ser um valor finito nfo demasiado
elevado;
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+ que seja consistente sob o modelo, isto é, que ndo tenha um comportamento
desastroso sob o modelo;

« que ndo perca muita eficiéncia (ndo mais do que 5% ou 10%) comparativamente
com um bom estimador classico para o modelo assumido.

~ Com as ferramentas apresentadas acima ¢ possivel analisar as diversas propriedades
dos muitos estimadores que tém sido propostos como alternativa aos mais variados
estimadores cldssicos. Desses estimadores, os estimadores-M (Huber, 1964) séo
possivelmente os mais conhecidos por serem uma extensdo ldgica dos populares
estimadores de maxima verosimilhanga. Como se sabe o estimador de méaxima vero-
similhanga de 6 associado a0 modelo paramétrico f(x; §) minimiza > — log(f(X5;0)),

ou nas condi¢Ges de regularidade habituais, é solucio de
E 109 (X5 0)) =

A um estimador que minimiza 3 p(X;; 6) ou, ainda mais geralmente que & solugéo
de 9 (X;;0) =0, onde 9 é uma fungio arbitrdria que deve ser escolhida conve-

nientemente, chama-se estimador-M. Assim todo o estimador de méxima verosimilhanga
é um estimador-M, mas a inversa s6 é verdadeira sob determinadas condi¢8es para a
fungdo 1.

Como j4 se evidenciou os varios critérios podem entrar em conflito. E dificil obter
estimadores que sejam Optimos segundo tantos requisitos. O estimador conveniente
devera surgir de uma analise cuidada de toda a informagio disponivel, que vai desde a
formulag&o inteligente da pergunta inicial até ao bom uso das ferramentas e da experiéncia
do utilizador.

Depois desta descrigdo fica claro que a estatistica robusta vai mais além do que aquilo
que a ideia “estatistica de modelos paramétricos aproximados com vista a construir
métodos estatisticos robustos” pode sugerir.

A estatistica robusta serve com eficicia o problema da detec¢do de outliers, a sua
pratica langa luz na andlise estatistica de problemas e as suas teorias brigam com os
proprios fundamentos da inferéncia estatistica.

Nio se pense, contudo, que a estatistica robusta ¢ a Uinica saida para os problemas
relacionados com os desvios das hipoteses habituais e com a instabilidade dos
procedimentos estatisticos. Outras abordagens sfio possiveis, como os métodos ndo
paramétricos e semiparamétricos, os métodos de diagndstico e os métodos para
Identificagio e rejeiclo de outliers. Os objectivos destes métodos partitham também os
objectivos da estatistica robusta.
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5. Métodos multivariados robustos

A necessidade de métodos robustos em andlise multivariada é bem mais premente do
que no caso univariado. A razdo desta necessidade acrescida prende-se com os seguinteg
factos: (i) o ambiente multidimensional é menos propicio a verificagdo das hipdteses
estatisticas habitualmente assumidas, (ii) a presen¢a de outliers em dados multivariados
acarreta grandes dificuldades ao analista, ja que estes so dificeis de detectar e os métodos
multivariados sfo, em geral, muito sensiveis a estas observagdes.

O problema da robustez em analise multivariada reduziu-se inicialmente a procurar
estimadores robustos para os habituais pardmetros de' localizag@o/posi¢do () e de
dispersdo/escala (X). Os estimadores habituais destes pardmetros que sdo, respectiva-
mente, a média(X) e a matriz de covaridncias (S) da amostra tém um comportamento que
¢, como se sabe, optimo sob o modelo normal multivariado, mas ndo sdo robustos.

Uma ideia que surge imediatamente € substituir cada componente do vector de
localizagfio e cada elemento da matriz de covaridncias por um estimador univariado
robusto adequado, método que colocaria a disposi¢do do utilizador uma extensa lista de
estimadores. Outra ideia inicialmente seguida por Gnanadesikan and Kettenring (1972)
consiste em considerar a distdncia de Mahalanobis de cada elemento p-dimensional X;, da

amostra (X, ...,X;,. . .,Xy,) a0 centro dos dados, d? = (x; — X)TS71(x; — X).0 uso
desta distancia permite detectar outliers que depois sdo eliminados’ Os dados restantes sdo
usados para recalcular X, S e df. O processo € repetido até cumprir um critério de

paragem. Porém os dois tipos de estimadores ndo apresentam boas propriedades.
Maronna (1976) generalizou os estimadores-M de Huber (1964) criando os
estimadores-M de localizagfo e dispersdo multivariados. Estes, embora sejam, sob certas
condigdes de regularidade, consistentes e assintoticamente normais, sofrem de uma grande
desvantagem pois o seu ponto de rotura € baixo e decresce para zero com p.
A procura de bons estimadores, nomeadamente estimadores com alto ponto de rotura,
conduziu a proposta de dois estimadores importantes apresentados em Rousseeuw (1984):

(i) elipsoide de volume minimo (MVE, Minimum Volume Elipsoid) e
(ii) matriz de covaridncias de determinante minimo (MCD, Minimum Covariance
Determinant).

O estimador MVE selecciona ao acaso # pontos dos » pontos disponiveis, calcula o
volume do elipséide contendo esses pontos e repete este processo. O conjunto de pontos
a que corresponde o elipséide com o volume minimo € o elipséide de volume minimo a
partir do qual sdo calculados a localizagfo (centro do elipsdide) e a matriz de dispersdo
(matriz que define o elipsdide). Na construgdo do estimador MCD usa-se basicamente o
mesmo principio mas agora € o determinante associado ao elipséide que é minimizado.

O problema destes estimadores € que requerem grande esforgo computacional. Ambos
tém ponto de rotura elevado mas o MVE nfo tem boas propriedades assintéticas e tem
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taxa de convergéncia abaixo da usual. O MCD ¢ mais eficiente do que o MVE, ¢
.assintoticamente normal, tem a taxa de convergéncia usual e na sua versdo FAST-MCD
(Rousseeuw and van Driessen, 1999) néo tem as dificuldades do passado sendo por isso
um estimador muito requerido.

Muitos dos métodos da analise multivariada actuam essencialmente sobre a matriz de
covaridncias da populagdo. Uma estratégia comum para robustificar os métodos
multivariados consiste em obter estimativas robustas da matriz de covaridncias e aplicar
sobre ela os métodos multivariados. Esta estratégia esta hoje em desuso como se explica
na sec¢do seguinte.

6. Contribuicdo dos investigadores portugueses

O interesse pelo estudo da robustez de métodos de estatistica multivariada parece ter
surgido em Portugal em meados da década de 80 do século XX quando dois investigadores
e docentes no Instituto Superior Técnico deram inicio a realizagio de um projecto com o
objectivo de investigar a robustez das componentes principais, na expectativa de vir a
construir novos métodos robustos para esta metodologia multivariada (o autor desconhece
a existéncia em Portugal de quaisquer estudos sistematicos ou isolados na area da
estatistica robusta antes desse periodo).

Determinante para o sucesso deste projecto e para a continuidade do trabalho de
investigacdo nesta area foi a participacfo daqueles investigadores no segundo curso ECAS
(European Courses in Advanced Statistics), intitulado “Robustness in Statistics - Theory
and Applications”, que teve lugar em Schloss Reisensburg, Alemanha, de 2 a 7 de Outubro
de 1989. O curso foi leccionado por varios dos maiores especialistas de robustez na altura
e teve como objectivo introduzir os fundamentos tedricos da robustez bem como as
aplicagBes praticas com recurso ao uso de software apropriado.

Lembrando que a ideia de robustez de uma estatistica, entendida como a propriedade
da estatistica se comportar bem mesmo quando as hipéteses associadas & estatistica ndo
sdo inteiramente respeitadas, introduzida por Huber (1964), tinha desencadeado uma
caudalosa corrente de contribuicGes cientificas, este curso é da maior importancia para
todos os participantes que assistem cheios de curiosidade ao desfilar dos avangos e
resultados fundamentais, muitos dos quais apresentados pelos proprios autores. O
momento é mesmo de grande excitagfio, acabavam de ser publicadas duas obras
fundamentais, uma de indole tedrica (Hampel et al., 1986) e outra de indole aplicada
(Rousseeuw and Leroy, 1987).

O projecto seria concluido em 1990, Pires (1990). O seu resultado principal traduziu-
se na construcdo de novos estimadores-M das componentes principais obtidas a partir da
matriz de covariincias. O novo método de estimagfo robusta € inspirado no método de
Campbell (1980) e a novidade reside no facto do processo de construgéo de estimadores
requerer a fungfo de influéncia, nfio s6 dos valores proprios, mas também dos vectores
proprios.
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Mas certamente mais proveitosa do que esta nova contribuigdo foi o resultado do
esforco de investigacdo realizada e os ensinamentos recolhidos numa 4rea (métodos
multivariados robustos) onde as preocupagdes se tinham até entdo centrado
principalmente, em alargar ao caso multidimensional os conceitos e resultados j3
estabelecidos para o caso unidimensional e relativos essencialmente as questdes de
estimacg@o robusta conjunta de localizagdo e escala, e em construir estimadores robustos
da matriz de covaridncias e de correlagdes. Alias, no que toca a construg¢do de métodos
multivariados robustos, a directiva vigente até entfo era simplesmente aplicar os métodos
multivariados sobre matrizes de covaridncia robustas. Assim se obtinham os métodos
multivariados robustos. No projecto de que se fala esta tradigo € abandonada e em vez do
procedimento geral opta-se por uma procura directa de métodos robustos especificos de
cada método multivariado, que neste caso concreto era o método das componentes
principais. Esta nova abordagem usada na procura de métodos robustos em estatistica
multivariada passaria a ser adoptada em outros projectos de investigacfo que se seguiram,
Souto de Miranda (1994), Pires (1995), Oliveira (2002), Rodrigues (2003) e Amado
(2003). E também esta abordagem que a maioria dos investigadores usa hoje nos seus
estudos de pesquisa de métodos multivariados robustos.

Num espaco de cerca de uma duzia de anos o grupo inicial tinha-se alargado a mais
cinco investigadores com os seus cursos de pos-graduagfo concluidos. Entretanto os
conhecimentos tinham-se consolidado e as op¢3es de investigagdo }fhham-se clarificado.
Os resultados deste trabalho continuado, apresentados regularmente sob a forma de
comunicagdes em conferéncias e de publicagdes em revistas de estatistica, tém
contribuido para divulgar os métodos estatisticos robustos e alertar para a necessidade da
sua aplicagdio na pratica, sobretudo entre a comunidade estatistica nacional. Um dos
primeiros trabalhos realizados precisamente no espirito de divulgacdo foi apresentado,
curiosamente, no I Congresso Anual da Sociedade Portuguesa de Estatistica realizado no
Vimeiro em 1993 e mais tarde publicado nas respectivas actas, Pires ¢ Branco (1993). A
mensagem tera passado e hoje sente-se que os estatisticos portugueses, com interesse em
outras dreas de estudo, contam com as vantagens dos métodos robustos nos seus trabalhos
de investigagdo, como se nota, por exemplo, em Brilhante (2003) e Figueiredo (2002).

Actualmente varios investigadores mantém colaboragéo regular com especialistas de
outros paises e no proximo ano terd lugar em Portugal a realizagio da conferéncia
ICORS2006, facto que confirma a qualidade do trabalho desenvolvido em Portugal e o
reconhecimento da actividade dos seus investigadores pela comunidade internacional. O
trilho foi aberto, o caminho estd feito e preparado para novas viagens que se desejam
robustas, para que sejam longas.
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Estatistica dos doutoramentos em Estatistica

Maria Anténia Amaral Turkman

Em 28 de Novembro de 1980 um entusiasmado pequeno grupo de jovens (e nfio tdo
jovens), entre os quais eu me contava, acompanhou Tiago de Oliveira a um cartdrio
potarial na Avenida Almirante Reis para fazer a escritura da “Sociedade Portuguesa de
Estatistica e Investigagio Operacional” (SPEIO). Nessa altura o niimero de doutorados
nas dreas de Estatistica e Investigagio Operacional contava-se pelos dedos. Entretanto o
rdpido desenvolvimento da Investigagdo Operacional justificou a formacgio da APDIO e
como tal a SPEIO passou a designar-se por SPE. Apesar da mudanca de nome ter
acontecido em 1991 ¢ perfeitamente licito celebrar durante o ano de 2005, o 25°
aniversario da SPE.

Quando a Direcgfio da SPE, por intermédio do seu Presidente Fernando Rosado, me
langou o desafio (assim como a muitos outros) de escrever um artigo para comemorar esta
efeméride, eu lembrei-me, recordando aquele dia e recordando quio poucos doutorados
éramos na altura, que seria interessante fazer um pequeno estudo estatistico da evolugéo
dos doutoramentos na area de Estatistica ao longo destes 25 anos. Da ideia ao acto levou
um ano... € por essa razdo o trabalho que aqui apresento estd bastante aquém do que eu
almejava fazer.

Para coligir os dados que necessitava fiz um apelo por e-mail a um grupo inicial de
cerca de 50 colegas que prontamente me responderam fornecendo nfio sé dados sobre os
seus doutoramentos como também de estudantes que orientaram. Posteriormente consegui
pesquisar outros dados que me faltavam usando a base de dados dos doutoramentos do
Observatorio da Ciéncia e Ensino Superior (http:/www.oces.mcies.pt). Nesta base de

-dados podem procurar-se elementos sobre doutoramentos realizados em Portugal ¢ no

Estrangeiro, com reconhecimento por Universidades Portuguesas, por 4rea cientifica,
ramo de conhecimento, especialidade e institui¢do onde o grau foi obtido, de 1970 a 2003.

Embora tenha conhecimento de muitos doutoramentos realizados no Estrangeiro
(nomeadamente de ex-alunos do meu departamento), optei por nfo incluir os daqueles que
ndo regressaram a Portugal para evitar o enviesamento que daf adviria. Seria muito dificil
ndo cometer graves omissdes. Outro problema que se me deparou foi “que doutoramentos
posso legitimamente incluir na drea que genericamente designo por Estatistica”? Por
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exemplo, se s6 incluisse na lista doutoramentos que estivessem registados num ramo de
conhecimento ou especialidade que contivesse a palavra “estatistica” entdo ficariam
injustamente excluidos, por exemplo, os doutoramentos realizados no Departamento de
Matematica do IST, ja que estes estdo registados em Matematica. Assim considerei comg
candidatas a figurar na lista todas as teses de doutoramento da drea cientifica da
matematica, ou outra 4rea cientifica, cujo tema seja notoriamente sobre Probabilidades,
Processos Estocasticos ou Estatistica. Apesar de me ter esforgado ndo fui com certeza
exaustiva e pego, desde j4, desculpa por qualquer omiss@o. Surgiu assim a longa lista que
aparece em anexo (anexo II) a este texto. Os dados nessa tabela estdo ordenados por ano
de conclusdo do grau e por apelido dentro do ano. Ao “nome” encontra-se anexada a
Instituigio onde a pessoa se encontrava em Janeiro de 2005. Na entrada relativa ao “local”
¢ indicada a Institui¢do que conferiu o grau. Nfo considerei qual a Institui¢do Portuguesa
que reconheceu o grau. Aparece também, em anexo (anexo III), uma outra lista de teses
de doutoramentos que estdo em curso e que, em principio, serdo discutidas em 2005. Num
anexo I aparece a descri¢do das siglas dos locais de obtengdo dos doutoramentos e de
outras institui¢des referidas nos graficos e no anexo IL.

E interessante referir que o primeiro doutoramento realizado em Portugal sob um tema
de Estatistica foi o de Bento Murteira em 1953 com “Algumas Propriedades dos Processos
Auto-regressivos” sob a orientagdo do famoso M.G. Kendall. Apc’)s Bento Murteira sé
passados 17 anos ¢ que em 1970 Fatima Fontes de Sousa realizou o‘seu doutoramento com
uma tese na area de Planeamento de Experiéncias. Em 1977 Fernanda Ramalhoto
regressou de Inglaterra com o seu doutoramento concluido. Ela foi a primeira de uma série
de doutoramentos realizados no estrangeiro gragas a uma politica de abertura verificada
ap6s o 25 de Abril, que permitiu a muitos assistentes das Universidades Portuguesas
realizarem os seus estudos fora do Pais. Esse primeiro ciclo de doutoramentos terminou
em 1980 e veio contribuir para o aparecimento de um pequeno grupo de doutorados na
FCUL, no IST e na Universidade de Evora, que deu o impeto necessirio ao
desenvolvimento da estatistica que hoje se observa em Portugal. Outra nota de interesse ¢
que o primeiro doutoramento realizado na Universidade de Aveiro foi precisamente o de
Beatriz Matias, em 1980, na especialidade de Estatistica. Ap6s 1980 comegou um ciclo
duplo de doutoramentos no DEIO, uns ainda fruto de estudos no estrangeiro (Helena
Nicolau, Fernando Nicolau, Lucilia Carvalho, Daniel Muller) e outros ja genuinamente
portugueses (Eugénia Graga Martins, Fernando Rosado, Helena Iglésias, Salomé Cabral).
Ao mesmo tempo regressavam do estrangeiro com o seu doutoramento Jodo Amaral para
o IST, Coralia Vicente, Margarida Brito e Paulo Gomes para a Universidade do Porto,
Lourdes Centeno para o ISEG, Manuela Magalhées Hill e Elisabeth Reis para o ISCTE.
Também Alvaro Nunes fez nessa altura o seu doutoramento em Inglaterra, estando desde
hé4 muitos anos radicado no Departamento de Matematica da Universidade de Macau. Ja
no fim da década de 80 regressou, de Franca, Esmeralda Gongalves para Coimbra e Daniel
Paulino, do Brasil, para o IST. Durante esta década poucos foram os doutoramentos
realizados em Portugal fora do DEIO. Nazaré Mendes Lopes realizou o seu doutoramento
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na Universidade de Coimbra sob a orientacdo de Jean Geffroy (depois de ter estudado em
Franga ¢ 14 ter feito uma tese de “troisiéme cycle”), Francisco Calheiros realizou o seu
doutoramento na Universidade do Porto, José Rodrigues Dias na Universidade de Evora
(embora orientado por um docente do DEIO) e Jodo Tiago Mexia na Universidade Nova
de Lisboa, orientado por Tiago de Oliveira que entretanto tinha abandonado a FCUL e
entrado para o Departamento de Matemdtica da FCT/UNL. Assim, no fim da década de
80, estavam lancadas as sementes para a Estatistica poder germinar por todas as
Instituigdes do Pais. E € esse facto que estd bem patente no grafico 1. Embora se note um
crescimento suave do numero de doutoramentos no Pais durante os anos 90, foi ja no ano
2000 que se deu a verdadeira explosdo. Nos anos 80 a maioria dos doutoramentos foram
realizados no Estrangeiro (14) e no DEIO/FCUL (9), onde se tinha iniciado a primeira
licenciatura e o primeiro Mestrado nas 4reas de Probabilidades e Estatistica em Portugal.
Nos anos 90 o DEIO/FCUL continuou a formagéo dos seus assistentes e simultaneamente
comegou a contribuir para a formagio de docentes de outras Instituicdes. As
Universidades da Madeira e dos Agores, por exemplo, devem o seu impulso a contribui¢o
de Dinis Pestana na formag#o dos seus docentes.

——o— Portugal
-« «m « = - Estrangeiro

eb— T 0t 2l
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'
Ny
S
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Ano ‘

Figura 1 - Evolugdo do nimero de doutoramentos na 4rea de Estatistica e afins realizados em
Portugal e no Estrangeiro de 1977 a 2004

O numero total de doutoramentos desde 1977 até Fevereiro de 2005 foi de 139,
dos quais 96 foram realizados em Portugal, em 18 diferentes Institui¢des, e 43 no
Estrangeiro em 6 Paises.
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O grafico da figura 2 mostra a distribui¢io do numero de doutoramentos por
local e na tabela 1 encontra-se o niimero de doutoramentos por local e ano. Dentro
das Instituicdes Portuguesas verifica-se que o DEIO/FCUL detém o recorde com
34 doutoramentos, regularmente distribuidos ao longo dos anos. Claro que esta
circunstincia se deve ao facto de este ser o Unico departamento totalmente
vocacionado para a Estatistica (¢ Investigacdo Operacional), ndo tendo que
partilhar os seus programas de doutoramento com outras areas, quer da
Matemética, quer de outro ramo do conhecimento ou 4rea cientifica, como
acontece com quaisquer outros departamentos das Instituigdes que estdo em
analise. Em 2° lugar aparece o IST/UTL com 11 doutoramentos, praticamente
todos j4 obtidos no sec. XXI,eem 3°a FCT/UNL com 9 regularmente distribuidos
desde 89, data do 1° doutoramento em estatistica nessa Instituigdo.

Na década de 80, o ano mais produtivo foi o de 1985 (com 6 doutoramentos) e
na década de 90 o de 1994 com um total de 10 doutoramentos distribuidos por 6
locais. O recorde do ntimero de doutoramentos no sec. XXI vai em 16, conseguido
no ano 2003, mas em termos do nimero de locais onde foram realizados, 0 ano
2001 detém esse recorde com 9 (incluindo um no estrangeiro). A ultima linha da
tabela 1 leva-nos a crer que o crescimento observado ndo deve esmorecer tdo cedo.

34
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Figura 2: Distribui¢cdo do nimero de doutoramentos, em Estatistica e afins, realizados por local
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Distribuigdo do nimero de doutoramentos, em Estatistica e afins,

Tabela 1

realizados por local e por ano

L

r ol s .| ~ [a] -
HHEHHHEAHHEEEEEEHREEHEE
Ano wla B
1977 | 1 1
1978 | 2 2
1979 | 2 2|
1980 | 3 1 4
1981 2 2
1982 0
1983 1 1
1984 1 1
1985 | 3| 2 1 6
1986 | 2| 2 1 5
1987 | 2 1 3
1988 | 2 1 3
1989 | 2| 1 3
11990 | 1 1 2
1991 | 2 1 1 A
1992 | 4| 4 8
1993 2 1 3
1994 | 4| 2 1] 1] 1 1 10
1995 1 1 1 1 1 5
1996 | 2| 1] 1 ' 4
1997 | 2 1 1 1 5
1998 1 1 2
1999 | 2 1 1 4|
2000 | 1] 2] 1] 1] 2 1 1 1 10
2001 | 1] 2| 2| 2 1] 1] 1 1 1 ' 12
2002 | 3 2 1 1 7
2003 [ 1] 6] 2 2| 3 ' 1 15
L2004 | 2| 2| 3! 1 1] 2 1 12
2005 2 1 3
Total | 433411, 9| 6| 5| 5| 4] 4| 2| 2| 2| 2| 2] 2] 2] 2] 1| 1] of139
2005* 6] 1 1] 3 1 2] 1] 1] 3] 1 1] 21
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No inicio do texto referi a minha dificuldade em decidir que teses de
doutoramento deveria incluir na lista. Uma pesquisa posterior na base de dados do
Observatério da Ciéncia e Ensino Superior permitiu-me fazer uma classificagdo da
grande maioria das teses de doutoramento (até 2003 inclusive) por especializagdo,
ou na falta dela, por ramo de conhecimento. Essa classificagdo permitiu-me
construir (embora incompleta) a tabela que se segue.

Tabela 2
Distribuicdo por ramo de conhecimento ou rea de especializagdo

Bioestatistica

Economia

Engenharia de Sistemas

Eng. Electrotécnica e Informatica
Estatistica ou Probabilidades e Estatistica
Matematica 20
Matematica Aplicada 3 Economia ¢ Gestéo
Métodos Quantitativos de Gestdo

o0 (=i NN

(9}

o]

E de notar, alids como também ji referi, que had Universidades que néo
conferem especializagio em Estatistica, sendo as teses dessa area classificadas |
dentro da Matematica. :

Ha ainda um aspecto a referir relativamente & contribui¢do das diferentes
instituicdes, quer para a formagfo do seu pessoal docente (que eu designo por
formagdo interna), quer para a formacdo de docentes de outras institui¢Ges
(formagio externa). Para poder ser exaustiva nesta classificagdo teria de ter um
conhecimento mais profundo de todas as instituigSes intervenientes. Irei pois
apenas referir, dentre as instituigdes com maior nimero de doutoramentos, aquilo
que é do meu conhecimento, esperando ndo cometer erros ou injusticas. Assim,
comegando pelo que melhor conhego, dos 34 doutoramentos registados no
DEIO/FCUL, 20 correspondem a formagdo interna. Dos restantes 14, 3
correspondem a doutorados que .abandonaram o DEIO, durante a década de 80,
para irem para outras instituigdes, sendo os restantes 11 doutoramentos
correspondentes a formagdio externa. De referir que um dos doutoramentos
realizados no DEIO foi orientado por um docente exterior ao DEIO (Paulo Gomes)
e correspondeu a uma formagio externa. Relativamente ao IST/UTL, 8 dos
doutoramentos realizados corresponderam a formagdo interna e 3 a formagdo
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externa. A FCT/UNL tem um percurso diferente, tendo contribuido numa maior
percentagem do que as instituigdes anteriores para a formacdo externa (44%).
Relativamente a Universidade de Coimbra apenas um dos doutoramentos
correspondeu a uma formagdo que passou a ser externa (“migragéo” para a UBI).
A Universidade de Aveiro beneficiou, para a formagdo dos seus docentes, da
colaboragdo, primeiramente do IST e posteriormente do DEIO. A colaboragéo a
este nivel, isto é docentes de uma institui¢do orientarem doutoramentos fora da sua
prépria institui¢do, ¢ bastante relevante. Tiago Mexia e Ivette Gomes, por
exemplo, t€ém dado um contributo importante nesse aspecto.

Finalmente seria interessante fazer um estudo estatistico do ponto de vista
tematico. Esse foi um trabalho que ainda tentei fazer a custa das palavras-chave
que algumas pessoas me forneceram. Contudo, a certa altura, perdi-me na
“floresta” e desisti. Com tempo poderia ter solicitado a todos que aqui estfio
referidos a indicagdo de uma area tematica para a sua tese e fazer a correspondente
classificagdo. Espero que alguém (que nfo eu) pegue na ideia e apresente um
trabalho num préximo Congresso da SPE.

Acho que ¢ também justo aqui fazer referéncia a tantos docentes, que néo
sendo da area da Estatistica, ou ndo tendo formagfo inicial em Estatistica a nivel
de doutoramento, tiveram um papel de relevo e incentivaram o desenvolvimento
da Estatistica nas suas Instituigdes. Muitos sfo j4 nossos conhecidos e ja sfo
figuras historicas. Outros, de certo, serdo referidos, algures neste livro, por quem
melhor do que eu lhes sabe prestar o verdadeiro tributo. Eu, por mim, gostava de
prestar o meu apre¢o ao Matematico Luis Loura da Faculdade de Motricidade
Humana, por ao reconhecer a importancia da Estatistica nas Ciéncias do Desporto,
se ter preocupado em desenvolver, na sua escola, um pequeno, mas entusiastico,
grupo na area.

Para terminar, quero apresentar uma palavra de agradecimento a todos os que
prontamente colaboraram comigo para a elaboragdo deste texto. Espero que ele,
para além de uma simples curiosidade estatistica, seja titil como referéncia para,
quanto mais ndo seja, a escolha de elementos jovens para possiveis Juris de
Mestrado, Doutoramentos, etc. Também espero que seja ttil para nos conhecermos
melhor e melhor sabermos “quem somos”.

Ainda um agradecimento muito especial ao Fernando Rosado, por toda a ajuda
que me deu em todas as fases deste trabalho. Sem o seu apoio, sugestdes €
constante encorajamento rapidamente teria desistido!
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ANEXO 1

SIGLAS usadas para as Instiui¢Ges ¢ Paises referidos nos gréﬁcos’e anexo 11

SIGLA LOCAL

Br Brasil

CH Suica

DEIO/FCUL Departamento de Estatistica e Investigacio Operacional/Faculdade
de Ciéncias de Lisboa

DM/UA Departamento de Matemadtica/Universidade de Aveiro

DM/UC Departamento de Matemdtica/Universidade de Coimbra

DM/UE Departamento de Matematica/Universidade de Evora _

DM/UTAD Departamento de Matematica/Universidade de Tras-os-Montes e
Alto Douro

ESTGL Escola Superior de Tecnologia e Gestio de Leiria

F Franga :

FCT/UNL Faculdade de Ciéncias e Tecnologia/Universidade Nova de Lisboa

FCUP Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

FEP Faculdade de Economia da Universidade do Porto

FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

FMH/UTL Faculdade de Motricidade Humana/Universidade Técnica de
Lisboa

FPCE/UL Faculdade de Psicologia e Ciéncias da Educag@o/Universidade de -
Lisboa '

ICBAS/UP Instituto de Ciéncias Biomédicas Abel Salazar/Universidade do
Porto

ISA/UTL Instituto Superior de Agronomia/Universidade Técnica de Lisboa .

ISCAA Instituto Superior de Contabilidade e Administra¢io de Aveiro

ISCAP Instituto Superior de Contabilidade ¢ Administragio do Porto

ISCTE Instituto Superior de Ciéncias do Trabalho e da Empresa

ISEG/UTL Instituto Superior de Economia e Gestdio/Universidade Técnica de
Lisboa

ISEGI Instituto Superior de Estatistica e Gestdo de Informag8o

IST/UTL Instituto Superior Técnico/Universidade Técnica de Lisboa

NL Holanda

U.K. Reino Unido

UAB Universidade Aberta

UAg Universidade dos Agores

UALG Universidade do Algarve

UBI Universidade da Beira Interior

UM ' Universidade do Minho

UMA Universidade da Madeira

UPT Universidade Portucalense Infante D. Henrique

USA Estados Unidos da América
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ANEXO II

Lista de doutoramentos defendidos até Fevereiro 2005

Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
London
School of
Bento José Ferreira Algumas Propriedades dos Economics e
Murteira Murteira Processos Auto-regressivos M. G.Kendall | ISCEF/UTL | 1953
Novas Condigdes de
Fontes de Maria de Fatima Existéncia de Alguns Planos
Sousa " Fontes de Sousa de Experiéncia Dugué FCUL 1970
Maria Fernanda
Neto Ramalhoto Processos Estocasticos University
Ramalhoto (IST/UTL) Aplicados Grimes College, UK. | 1977
Maria Ivette Leal Some Probabilistics and University of
de Carvalho Gomes Statistical Problems in Clive Sheffield,
Gomes (DEIO/FCUL) Extreme Value Theory Anderson UK. 1978
Some Further Results in
Dinis Duarte Unimodality, Infinite University of
Ferreira Pestana Divisibility and Related Sheffield,
Pestana (DEIO/FCUL) Topics D.Shanbag UK. 1978
Jodo Anténio Factor Analysis Methods with Newecastle
Branco Application to Measurement in J A, upon Tyne,
Branco (IST/UTL) Medicine Anderson UK. 1979
State
Carlos Alberto dos University of
Santos Braumann | Population Growth in Random L.R. New York at
Braumann (DM/EU) Environments Ginzburg. Stony Brook | 1979
Maria Anténia C.
A. Amaral Some Theoretical and University of
Amaral Turkman - Practical Applications of Sheffield,
Turkman (DEIO/FCUL) Predictive Distributions Ian Dunsmore UK. 1980
Filas de Epera Com Servigo
Por Acompanhamentos
Maria Beatriz Dependente Do Ntimero De
Matias Fernandes Matias | Clientes Presentes No Sistema DM/UA 1980
Maria Cristina
Sernadas Sales Viana Serddio Multivariate Stochastic University of 1980
Sernadas Models For Epidemics London, UK.
(IST/UTL)
Kamil Feridun | FA™1H08 Distributions of University of
Turkman Turkman Non-Stationary S toc}l;l;s tic Morris Walker Sheffield, 1980
(DEIO/FCUL) Processes UK.
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Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
Maria Helena Contribuigdo em Estudos de .
. - . ~ José Tiago de
Nicolau Bacelar Nicolau Coeficientes de Comparagéo Oliveira DEIO/FCUL | 1981
(FPCE/UL) em Anélise Classificatéria
Critérios de Anélise
. Fernando Augusto Classificatéria e Hierarquica | José Tiago de
Nicolau da Costa Nicolau Baseadas na Funcdo de Oliveira DEIO/FCUL | 1981
Distribuicéo
Graga Maria Eugépia Mode}o§ Estéveis: .Estudo Dinis Dyarte
Martins Graga Martins Preliminar com vista as Ferreira DEIO/FCUL | 1983
(DEIO/FCUL) AplicagGes Pestana
Fernando Manuel Existéncia e Detecgdo de José Tiago de
Rosado Fialho Rosado Outliers-Uma Abordagem Oliveigr a DEIO/FCUL | 1984
(DEIO/FCUL) Metodolégica
. ~ Inferéncia Estatistica nos
Daniel de Assungao Processos EstocésticosS: suas ‘
Muller Muller S ’ Marie Duflo | DEIO/FCUL | 1985
(ISEG/UTL) Implicagdes no Processo de
Galton-Watson
Jodo A lexandre Universidade
Amaral Ferreira Pena do Aspects of Optimal Seguentlal John Gittins de Oxford, 1985
Amaral Resource Allocation UK
(IST/UTL) . T
Mari Theoretical Aspects of Heriot-Watt
aria de Lourdes .. - A
Combining Proportional and Howard University,
Centeno Caragas Centeno . . . 1985
Non-Proportional Reinsurance Waters Edimburgo,
(ISEG/UTL) . E
Treaties. ¢ UK.
Maria de Nazaré
Mendes- Simdes Quadros Anélise Estatistica dos
Lopes Mendes Lopes Processos Pontuais Cromaticos Jean Geffroy DMUC 1985
(DM/UC)
Helena Maria Escolha Estatistica em Dinis Duarte
Pereira Iglésias Pereira Modelos Estaveis Ferreira DEIO/FCUL | 1985
(DEIO/FCUL) Pestana
Coralia M. Fortuna University of
de Brito Vicente . Prognostic Factors in Acute Warwick,
Vicente (ICBAS/UP) Myelogenous Leukaemia H. Boothroyd UK. 1985
Margarida Maria Université
Aratjo Brito Encadrement Presque Sur des Paris VI,
Brito (FCUP) Statistique D'ordre P. Deheuvels Franga 1986
Maria Salomé
Esteves Cabral Inferéncia Estatistica em José Tiago de
Cabral (DEIO/FCUL) Mistura de duas Populagdes Oliveira DEIO/FCUL | 1986
Francisco José Lage Analise Combinatéria no
Campelo Calheiros | Estudo das Transi¢des de Fase
Calheiros (FEUP) dos Sistemas de Spin Vectorial O préprio FCUP 1986
Maria Lucilia
Salema e Carvalho Estimagfo em Processos de
Carvalho (DEIO/FCUL) Galton-Watson Multitipo Marie Duflo DEIO/FCUL | 1986
Alvaro Manuel Identification of Nonlinear University of
Duarte Nunes (quadratic) Systems from Manchester,
Nunes (UMacau) Operating Recordes UK. 1986
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Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
José Rodrigues Maria de
Dias Politicas de Inspecgfio de Fatima Fontes
Dias (DM/UE) Sistemas de Sousa DM/UE 1987
Distribution de Bingham sur
Paulo Jorge de la n-sphere: une Nouvelle Université de
Pinho Gomes Approche de Yves Montpellier;
Gomes (ISEGI) I'Analyse Factorielle Escoufier Franca 1987
Maria Manuela
Magalhées Magalhdes Hil Time varying Markov John L. R. Universidade de
Hill (ISCTE)L Models of School Enrolment Proops Keele, UK. 1987
Université des
Maria Esmeralda Sciences et
Elvas Gongalves Christian Techniques de
Gongalves (DM/UC) Processus Fractionnaires Gouriéroux Lille, Franca 1988
Heteroscedasticidade
Controlada, Espagos
Vectorias Quociente e testes
Jodio Tiago Mexia F para Hipéteses Sobre José Tiago de
Mexia (FCT/UTL) Valores Médios Oliveira FCT/UNL 1988
The Spatial Demography of
Portugal in the Late
Nineteenth Century:
Elisabeth Azevedo Evidences From the 1864 University of
Reis and 1878 Population Southampton,
Reis (ISCTE) Censusres UK. 1988
Maria Ivette
Maria Teresa Contribuigdes 4 Teoria de Leal de
Alpuim Extremos em Sucessdes Carvalho
Alpuim (DEIO/FCUL) Dependentes Gomes DEIO/FCUL 1989
Analise de Dados Carlos
Carlos Daniel Categorizados Incompletos - Alberto
Paulino Fundamentos, Métodos e Braganga Universidade de
Paulino (IST/UTL) Aplicacdes Pereira Sé&o Paulo, Brasil | 1989
Maria Carolina da
Silva Tavares da Health Service Usage in the
Costa e Silva Ribeira de Pena - Concelho University of
Silva (ISBAS/UP) of Portugal Exeter, U.K. 1989
Fernando Anibal Analysis of Mixed Linear
Wolfango de Models with Applications to Daniel
Macedo Macedo Animal Breeding Gianola DM/UTAD 1990
Maria Manuela Estimag¢@o por Blocos dos
Costa Neves Pardmetros da Distribui¢o
Neves Figueiredo de Fréchet . Comparagio de | José Tiago de
Figueiredo (ISA/UTL) Meétodos Expeditos Oliveira FCT/UNL 1990

103




MEMORIAL DA SOCIEDADE PORTUGUESA DE ESTATISTICA

Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
Estruturas Tarifarias nos
Jodo Manuel de Ramos Reais da Indistria
Sousa Andrade e | Seguradora - Uma Aplicagdo Maria de
Andrade e Silva ao Seguro Automoével em Lourdes
Silva (ISEG/UTL) Portugal Centeno ISEG/UTL 1991
Maria Paula de
Pinho de Brito Analyse de Données Universidade de
Duarte Silva Symboliques. Pyramides Paris-IX
Brito (FEP) d'Héritage Edwin Diday Dauphine 1991
Gerberto
Fernandes de Testes F Selectivos: Jo#oTiago
Dias Carvalho Dias Construgio e Propriedades Mexia FCT/UNL 1991
Infinite Divisibilite,
Paulo Eduardo Principles D'Invariance et
Aragio Aleixo Estimation de Noyaux de Université
Neves Oliveira Transition em Théorie des Catholique De
Oliveira (DM/UC) Mesures Aleatoires Pierre Jacob Lille, Franca 1991
Carlos Manuel
Agra Coelho Generalized Canonical Anant M. University of
Agra Coelho (ISA/UTL) Analysis Kshirsagar Michigan, USA | 1992
Jorge Filipe de
Campinos L. Topics in Descriptive University of
Cadima Principal Component Kent at
Cadima (ISA/UTL) Analysis Ian Joliffe Cantebury, UK. | 1992
Luisa da Maria Ivette
Conceiggio Canto e | Velocidade de Convergéncia Leal de
Canto e Castro em Teoria de Valores Carvalho
Castro (DEIO/FCUL) Extremos Gomes DEIO/FCUL 1992
Nuno Paulo de
Sousa Arrobas Some Misspecification University of
Crato Problems in Long-memory Howard M. Delaware,
Crato (ISEG/UTL) Time Series Models Taylor U.S.A. 1992
Jo#o Pedro Compatibilidade Crisscross | Maria Anténia
Ferreira de Faria em Estruturas de Amaral :
Faria (DEIO/FCUL) Probabilidade Comparativa. Turkman DEIO/FCUL 1992
Maria Isabel Fraga
Alves Inferéncia Estatistica em Maria Ivette
Fraga Alves (DEIO/FCUL) Modelos Extremais Gomes DEIO/FCUL 1992
Maria Fernanda
dos Santos Addo
de Oliveira Leis Limite em Sucessdes | Kamil Feridun
Oliveira (DEIO/FCUL) Dependentes de uma Cadeia Turkman DEIO/FCUL 1992
Pedro Nuno
Ferreira Pinto de Optimal Scheduling of
Oliveira Hydro-Thermal Power University of
Oliveira UM) Generation Systems Sean McKee | Strathclyde,U.K. | 1992
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™ Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
Maria Isabel Frade J. Tiago de
Calisto Barfio Comparagao de Populagtes | Oliveirae M
Barfio (DEIO/FCUL) de Gumbel Ivette Gomes | DEIO/FCUL 1993
Margarida Maria
Teixeira Diniz Analise de Tabelas Helena
Mendes Leal Tridimensionais com Bacelar
- Mendes Leal (DEIO/FCUL) Restri¢des Muiltiplas Nicolau DEIO/FCUL 1993
Michel
Maria Emilia Delecroix e
Mesquita Estimag¢o Funcional em Nazaré
Nogueira Presenca de ObservagGes Mendes-
Nogueira (DM/UC) Ergddicas Lopes DM/UC 1993
Maria Emilia Estudo de Algumas
Feijao Queir6s de Sucessdes Markovianas Maria Ivette
Athayde com Relevo para a Teoria | Leal Carvalho
Athayde (UM) de Extremos Gomes DEIO/FCUL 1994
Fernando
Testes de Deteccéo de Manuel
Maria Manuela Outliers em Populagdes Fialho
Braumann Abreu Braumann Exponenciais Rosado DM/UE 1994
Helena Maria Condigdes de Dependéncia
Simdes Ferreira | Local em Teoria de Valores | Maria Ivette
Ferreira (UBD) Extremos Gomes DM/UC 1994
Markov-additive Processos
Antdnio Manuel Arising in Storage Models Cornell
Pacheco Pires for Communication University, .
Pacheco Pires (IST/UTL) Systems N. U. Prabhu USA 1994
J. Tiago de
Maria Teresa Oliveira e
Themido Pereira Contribuigdes a Teoria de Maria Ivette
Pereira (DEIO/FCUL) Valores Extremos Gomes DEIO/FCUL 1994
Gilda Maria de
Carvalho
Fernandes Avaliagiio Do Numero de
Soromenho Componentes de Uma
Pereira Mistura: Aplicacdes em Fernando da
Pereira (FPCE/UL) Classificaciio Costa Nicolau FCT/UNL 1994
Alfredo Egidio Heriot-Watt
dos Reis * On the Duration of University,
Reis (ISEG/UTL) Negative Surplus UK. 1994
Ana Cristina Université de
Martins Rosa Prevision Robuste Sous Toulouse,
Rosa (DM/UC) Une Hypothese Ergodique Fran¢a 1994
Maria Eduarda da
Rocha Pinto Some Contributions to the University of ..
Augusto da Silva | Analysis of Bilinear Time Manchester,
Silva (FEUP) Series Models T. Subba Rao U.K. 1994
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Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
Rita Maria César €
S4 Fernandes Dinis Duarte
Vasconcelos Contribuigfo & Anélise de Ferreira
Vasconcelos (UMA) Dados Categorizados Pestana UMA 1994
Comportamento Transeunte
Manue] Alberto ¢ Periodo de Ocupagéo de Augusto
Martins Ferreira Sistemas de Filas de Espera Afonso de
Ferreira (ISCTE) sem Espera Albuquerque ISCTE 1995
Estimag#o Robusta com
Maria Manuela Varidveis Instrumentais em
Souto de Miranda Modelos com Erros nas Jodo Anténio
Miranda (DM/UA) Variaveis Branco DM/UA 1995
Cristina Maria
Tristdo Simdes Modelos com Fragilidade Maria Anténia
Rocha em Anélise de Amaral
Rocha (DEIO/FCUL) Sobrevivéncia Turkman DEIO/FCUL 1995
José Andrade Dinis Duarte
Rocha Localizagdo e Escala em Ferreira
Rocha (UAg) Situagdes ndo Classicas Pestana UA¢ 1995
Carlos Manuel Estimagfo Funcional: Christian #
Rebelo Tenreiro Aplicagio aos Testes de Gouriéroux e
Tenreiro da da Cruz Ajustamento e de Pardmetro Esmeralda
Cruz (DM/UC) Constante Gongalves DM/UC 1995
Jodo José Ferreira
Gomes Valores Extremos e alguns Maria Teresa
Gomes (DEIO/FCUL) Processos Markovianos Alpuim DEIO/FCUL 1996
Ana Maria Nobre
Vilhena Nunes
Pires de Melo Analise Discriminante,
Parente Novos Métodos Robustos de | Jofio Antdnio
Parente (IST/UTL) Estimacdo Branco IST/UTL 1996
Coefficients d'Association et
Binarisation par la
Classification Hiérarchique
dans les Arbres de Décision.
Joaquim Fernando | Application 4 1'ldentification Université de
Pinto da Costa de la Structure Secondaire Israel César Rennes I,
Pinto da Costa (FCUP) des Protéines Lerman Franga 1996
Dynamic Regression and
Anténio José Supervised Learning Lancaster
Rodrigues Methods in Time Series Unversity,
Rodrigues (DEIO/FCUL) Modelling and Forecasting Peter Young UK. 1996
North Carolina
Russell Alpizar- Assessing Assumption State
Jara Violations in Line Transect Kenneth H. University,
Alpizar-Jara (DM/UE) Sampling Pollock USA 1997
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EApelido Nome Titulo Orientador Local Data
Manuel Leote Applications of fourier
Tavares Inglés methods to the analysis
Esquivel of some stochastic
Esquivel (FCT/UNL) processes Jean-Pierre Kahane FCT/UNL 1997
Fernando José
Malheiro de Prediction in Poisson and
Magalhdes other Errors in Variables . University of
Magalhies (ISCAP) Models Ian Dunsmore Sheffield, UK. | 1997
Isabel Maria Anélise Bayesiana Em
Simdes Pereira Séries Temporais Com Maria Anténia
Pereira (DM/UA) Erros Exponenciais Amaral Turkman DM/UA 1997
A Gauss-Newton
Regression Approach to
Tests of Nonnested
Efigénio da Luz Hypothesis in Some
Rebelo Linear Econometric
Rebelo (UALG) Models Carlos Silva Ribeiro UALG 1997
Maria Adelaide
Valente de Nova Classe de
Freitas Aproximagdes em Teoria | Maria Ivette Leal de
Freitas (DM/UA) de Valores Extremos Carvalho Gomes DM/UA 1998
Andreia Oliveira | Extremos de Sucesstes
Hall de Contagens - do Outro | Maria Ivette Leal de
Hall (DM/UA) Lado do Espelho Carvalho Gomes DEIO/FCUL 1998
Modelos Inferéncia
Estatistica em Modelos
. ndo Gaussianos com
Fétima Almeida Recurso a Spacings e
Brilhante outras fungGes de Dinis Duarte
Brilhante (UA¢) Estatisticas Ordinais Ferreira Pestana UAg 1999
Andlise de Resultados de
uma Simulagdo de um
Maria Manuel da | Processo Nao-Ergddico. | Acacio Porta Nova e
Silva Nascimento Sobre um Exemplo da Carlos Novais
Nascimento (UTAD) Inddstria Extractiva Madureira DM/UTAD 1999
Paulo Manuel ’
Marques . University of
Rodrigues Inference in Seasonal D. R. Osbome e L. Manchester,
Rodrigues (UALG) Nonstationary Processes Gill UK. 1999
Paulo Jofio
Figueiredo The Effects of Temporal Temple
Cabral Teles Aggregation on Time University,
Teles (FEP) Series Tests William Wei USA 1999
Maria Margarida '
dos Santos Segmentagio - uma
Cardoso Aplicagio no Mercado
Cardoso (ISCTE) do Turismo Isabel Themido IST/UTL 2000
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Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
Estimagdo em Pequenos
Pedro Miguel Dominios sob 0 Modelo
Pereira Simdes Linear Geral Misto com
Coelho Informag@o Cronoldgica e Jean-Jacques
Coelho (ISEGI) Espacial ) Droesbeke ISEGI 2000
Ana Portela Nunes | Combinag¢fio de Modelos em Helena
de Sousa Ferreira Andlise Discriminante sobre Bacelar
Ferreira (FPCE/UL) Varigveis Qualitativas Nicolau FCT/UNL 2000
Classificagdo de Varidveis no
Adelaide Maria de Contexto de um Modelo
Sousa Figueiredo Probabilistico Definido na n- .
Figueiredo (FEP) Esfera Paulo Gomes DEIO/FCUL | 2000
Sofia Mucharreira
de Azeredo Lopes | Statistical Analysis of Particle
(DEIO/FCUL) p6s- | Distributions in Composite University of
Lopes doc Materials Nick Fieller | Sheffield, UK. | 2000
Modelos Bilineares em Séries Nazaré
Cristina Maria Temporais: Propriedades Mendes Lopes
Tavares Martins Probabilistas e Deciséo e Esmeralda
Martins (DM/UC) Estatistica Gongalves DM/UC 2000
Dinis Duarte
Sandra Mendonga | Tépicos sobre a Convergéncia Ferreira
Mendonga (UMA) Fraca de Varidveis Aleatorias Pestana UMA 2000
Teresa Paula Costa Maria de
Azinheira Oliveira | Planeamento de Experiéncias | Fatima Fontes
Oliveira (UAB) - Novas Perspectivas de Sousa DEIO/FCUL | 2000
Fungio de autocorrelagio
Cristina Maria Estendida Generalizada
Correia Teles Amostral: Contributo para a
Garcia Oliveira Identificagdo dos Modelos de
Oliveira (ISCAP) Fungfio Transferéncia Danie] Muller ISEG/UTL 2000
Classes de Leis Limites em Maria Ivette
Maria da Graga Teoria de Valores Extremos. | =~ Gomes e
Temido Estabilidade e Luisa Canto e
Temido (DM/UC) Semiestabilidade Castro DM/UC 2000
Nelson Rodrigues Anténio
Gama Antunes Modelagéo e Anélise de Manuel
Antunes (UALG) Redes Sem Fios Pacheco Pires IST/UTL 2001
Ana Cristina da Pedro Nuno
Silva Braga Curvas ROC: Aspectos Ferreira Pinto
Braga : (UM) Funcionais e AplicacSes de Oliveira UM 2001
Pedro Alexandre da
Rosa Corte Real Modelos Lineares Normais Jodo Tiago :
Corte Real (FCT/UNL) com Conexfio Mexia FCT/UNL 2001
Um Modelo de Notagdo de Maria
Francisco Camdes Cartdes de Crédito Manuela
Costa Incorporando Rentabilidade Magalhdes
Costa (ISCTE) Esperada Hill ISCTE 2001
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Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
Maria Eugénia Modelo Multinivel para P:U.C. do
Neto Ferro Dados Longitudinais com Harvey Rio de Janeiro,
Ferrdo (UBD) Varidvel Resposta Discreta Goldstein Brasil 2001
Maria Ivette
Maria Jodo Estimac&o de Caudas Pesadas Gomes e
Teixeira Martins - Variantes ao Estimador de Manuela
Martins (ISA/UTL) Hil Neves DEIO/FCUL | 2001
Modelagfo e Estimagdo de
Jodo Carlos H. C. Séries Financeiras através de
Nicolau Equagdes Diferenciais Carlos
Nicolau (ISEG) Estocasticas Braumann ISEG/UTL 2001
Maria Manuela Modelagéo de Séries de
Melo Oliveira Emparelhadas de Estudos Jodo Tiago
Qliveira (DM/UE) com Estrutura Comum Mexia DM/UE 2001
Maria
Modelos Autorregressivos Eduarda da
Vera Licia para Sucessdes Cronolégicas | Rocha Pinto
Oliveira de Contagem: Caracterizaco Augusto da
Oliveira (ISCAP) e Modelacdo Silva FCUP 2001
Manuel Gonzéalez :
Scotto On the Extremes of Certain | Kamil Feridun |
Scotto (DM/UA) Time Series Turkman DEIO/FCUL | 2001
Giovani Loiola Andlise Bayesiana de Maria Anténia
Silva Modelos de Sobrevivéncia Amaral
Silva (IST/UTL) com Fragilidade Turkman IST/UTL 2001
Fernanda Maria Novas Metodologias e
Campos de Sousa Validaggo em Classificago Fernando da
Sousa (FEUP) Hierarquica Ascendente Costa Nicolau FCT/UNL 2001
Cecilia Maria
Vasconcelos Costa Estimador do Operador de Paulo Oliveira
e Castro Azevedo Covariancia do Limite do ¢ Emilia
Azevedo (UM) Processo Empirico Athayde DM/UM 2002
Ana Ferreira Laurens de University of
Henriques Statistics of Extremes: Haan e Tilburg,
Henriques (ISA/UTL) Estimation and Optimality Einmall Holand 2002
Ordenagio Estocastica na
Manuel Jodo Analise de Desempenho de Anténio
Cabral Morais Esquemas de Controlo de Manuel
Morais (IST/UTL) Qualidade Pacheco Pires IST/UTL 2002
Maria do Rosério Métodos Robustos em
Oliveira de Oliveira Silva Analise de Correlagdes Jodo Anténio
Silva (IST/UTL) Canodnicas Branco IST/UTL 2002
Luisa Maria Jota Valores Extremos Helena Maria
Pereira Multidimensionais de Simdes
Pereira (UBD) Varidveis Dependentes Ferreira UBI 2002
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Apelido Nome Titulo Orientador Local Daty
Anthony
Alexandra Patricia | Multivariate Joint Modelling Ledford e
Horta Ramos and Score Tests of Trevor University of
Ramos (FEP) Independence Sweeting Surrey, U.K. 2002
Bruno Cecilio de | Contribution to the Estimation | Bruce Hille University of
Sousa of the Tail Index of Heavy- George Michigan,
Sousa (UM) Tailed Michailidis USA 2002
Marilia Cristina de
Sousa Antunes Some Problems in Non-linear | Kamil Feridun
Antunes (DEIO/FCUL) Prediction Turkman DEIO/FCUL | 2003
Patricia de Zea
Bermudez Bayesian Approach to Kamil Feridun
Bermudez (DEIO/FCUL) Extreme Quantile Estimation Turkman DEIO/FCUL | 2003
Modelaggo das Taxas de
Rendibilidade: Estudo
José Joaquim Dias | Comparativo dos Mercados de | Elizabeth Reis
Curto Capitais Portugués, Aleméoe | e José Paulo
Curto (ISCTE) Norte-Americano Esperanca ISCTE 2003
Jodo Pedro da Aplicago dos Processos de .
Silva Horta Reis Difusgo e da Teoria do Manuel
Figueira Renovamento num Estudo de Alberto
Figueira (ISCTE) Reservas Aleatdrias Ferreira ISCTE 2003
Maria Ivette
Fernanda Otilia de Controlo Estatistico da Leal de;
Sousa Figueiredo Qualidade - Métodos Carvalho
Figueiredo (FEP) Robustos Gomes DEIO/FCUL | 2003
Maria Helena
Neves de Queirds A.Azzalini e
Gongalves Likelihood Methods for Maria Salomé
Gongalves (UALG) Discrete Longitudinal Data Cabral DEIO/FCUL 2003
Claudia Coelho Anténio
Nunes Nunes Philippart Manuel
Philipart (IST/UTL) Cadeias Markov Moduladas | Pacheco Pires IST/UTL 2003
Maria Ivette
Leal de
Orlando Anibal Carvalho
Oliveira Lopes de Oliveira In Extremis Gomes DEIO/FCUL | 2003
University of
Kent at
Irene Oliveira Correlated Data in Ian Joliffe e Cantebury,
Oliveira (UTAD) Multivariate Analysis Jorge Cadima UK. 2003
Dulce Gamito Analise Conjunta Pesada de
Santinhos Pereira Regressdes em Redes de Jodo Tiago
Pereira (DM/UE) Ensaios Mexia DM/UE 2003
Manuel
Alberto
Maria Helena Turismo e Envelhecimento Ferreira,
Aguiar Pereira Demogréfico: Uma realidade | Elisabete Reis
Pestana de futuro. O caso particular de | e Jodo Albino
Pestana (ISCTE) Lisboa Matos Silva ISCTE 2003
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- [ Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
Isabel Maria Alves Meétodos Robustos em
Rodrigues Anialise de Componentes Ana Pires
Rodrigues (IST/UTL) Principais Comuns Parente IST/UTL 2003
Paulo de Jesus José
Infante dos Santos | Métodos de Amostragem em Rodrigues
Santos (DM/UE) Controlo de Qualidade Dias DM/UE 2003
Maria Alexandra
Abreu Henriques Modelagéo de Dados
Seco Agrupados nas Ciéncias do Antdnio
Seco (ESTGL) Ambiente St’Aubyn ISA/UTL 2003
Joaquim Eduardo
Gongalves Space-Time Linear
Severino Prediction. An Application to | Maria Teresa
Severino (DEIO/FCUL) Area Rainfall Measurement Alpuim DEIO/FCUL 2003
Maria da
Conceigdo
Esperanga Amado | Bootstrap Robusto com Base Ana Pires
Amado (IST/UTL) na Funcfio de Influéneia Parente IST/UTL 2004
Modelos de Séries Temporais
Paula Marta Bruno | com Aplicagdo as Ciéncias da | Luisa Canto e
Bruno (FMH/UTL) Motricidade Castro FMH/UTL 2004
Ana Isabel Planeamento de Experiéncias | Maria Anténia
Andrade Dinis e Andlise Estatistica de Amaral
Carita Modelos Associados & Turkman e
Carita (FMH/UTL) Motricidade Humana Luis Loura FMH/UTL 2004
‘Alexandra da
Costa Dias Copula Inference for Finance Paul ETH Zurique,
Dias (FCT/UNL) and Insurance Embrechts Suica 2004
A.GM.
Steerneman,
José Gongalves Finite Mixture Models. JK. Vermunt | Universidade
Dias Review, Applications, and eFJ. de Groningen,
Dias (ISCTE) Computer-intensive Methods Willekens . Holanda 2004
Maria de
Lourdes
Centeno e
Jorge Manuel Alfredo
Afonso Garcia As Transformadas de Fourier Egidio dos
Garcia (ISEG) e Laplace na Teoria do Risco Reis ISEG/UTL 2004
M.Anténia.
Amiaral
Luzia Augusta Metodologias Estatisticas em Turkman e
Pires Gongalves Biologia Molecular: Hildete P
Gongalves (IHMT/UNL) Construgio de Mapas Fisicos Pinheiro DEIO/FCUL 2004
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Apelido Nome Titulo Orientador Local Data
Maria de Fatima Maria de
Varregoso Miguens Modelo Bivariado para Fatima Fontes
Miguens (FCT/UNL) Caudais Maximos de Sousa FCT/UNL 2004
Carla Monica Reconhecimento de Padrdes:
Santos Dias Pereira | Classificagfo Supervisionada Ana Pires
Pereira (UPT) com Rejei¢do de Observagoes Parente IST/UTL 2004
Anélise Bayesiana de Dados
Paulo Soares Deficientemente Carlos Daniel
Soares (IST/UTL) Categorizados Paulino IST/UTL 2004
M. Anténia
Amaral
Lisete Maria Development of Statistical Turkman e
Ribeiro de Sousa Methods for the Analysis of Wolgang
Sousa (DEIO/FCUL) Molecular Genetic Data. Urfer DEIO/FCUL | 2004
Modeling Consumer Behavior
Patricia Susana in the Portuguese Recycling Elisabeth
Pinto Oom do Program: The Logistics and | Reis, Efigénio
Valle Communication Planning Rebelo eJodo
Valle (UALG) Implications Menezes FE/UALG 2004
Natércia Felgueiras M. Anténia
Seabra Duréo Bayesiana na Analise de Amaral
Duréo (UPT) Problemas de Triagem Turkman DEIO/FCUL 2005
Ana Paula André Helena Maria
Martins Simdes
Martins (UBD) Coeficientes Extremais Ferreira UBI 2005
Maria Cristina Estatistica de Extremos: Maria Ivette
. Miranda Estimagdo dos Indices Gomes e
Miranda (ISCAA) Extremal e de Cauda Andreia Hall DEIO/FCUL 2005
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ANEXO II1

Lista de teses de doutoramento a terminar em 2005

rApelido Nome Titulo Orientador Local
Analise de Sobrevivéncia para
Ana MariaFigueira | Populagdes com Individuos Cristina Maria
Abreu da Silva Abreu Imunes Rocha UMA
Opgdes Reais e Decisdo sob | Clandia Nunes
Incerteza na escolha da Philippart (co-
Couto Gualter Couto Localizagio orientadora) IST/UTL
Fundamentos do Processo de Nélson
Manuel Mendes da Decisio Estratégica na Anténio e José
Cruz Cruz Indistria Seguradora Dias Curto ISCTE
Medidas de Informagio
Andreia Teixeira Aplicadas a Mercados
Dionisio Marques Dionisio Financeiros Rui Menezes ISCTE
Sandra Maria
Bargéo Saraiva Teoria das Componentes de Jodo Tiago
Ferreira Ferreira Varidncia Mexia UBI
Nuno Rafael B. Modelagéo nédo Linear dos ‘
Ferreira Ferreira Mercados Bolsistas Rui Menezes ISCTE
Dario Jorge da Jodo Tiago
Ferreira Conceigio Ferreira Teoria dos Modelos Mistos Mexia UBI
Estimacdo do Coeficiente de
Ana Cristina Cauda Exponencial: Aplica¢o Margarida
Freitas Moreira de Freitas 4 Teoria do Risco Brito FCUP
Processos Auto-regressivos de
Coeficientes Aleatérios na
Dulce Maria de Modelagio de Dados de Luisa Canto e
Gomes Oliveira Gomes Contagem Castro DM/UE
Rui Jorge de Sistemas Naturais Complexos: | Francisco José
Almeida Soares Que Tendéncias? -O Lage Campelo
Gongalves Gongalves Estocastico e o Deterministico Calheiros FEUP

113




MEMORIAL DA SOCIEDADE PORTUGUESA DE ESTATISTICA

Apelido Nome Titulo Orientador Local
Arminda Manuela Modelag#o Estatistica da
Andrade Pereira Qualidade de Aguas de Maria Teresa
Gongalves Gongalves Superficie Alpuim DEIO/FCUL
Maria
A Sustentabilidade do Manuela
Turismo em Ilhas de Pequena Magalhies
Moniz Ana Isabel Moniz | Dimensdo - o Caso dos Agores Hill . UAg¢
Jorge Morais Bayesian Hierarchical Models | Kamil Feridun
Mendes Mendes for Spatio-Temporal Processes Turkman DEIO/FCUL
Hierarchical Bayesian Models | Maria Lucilia
Isabel Cristina for Epidemiological Analysis Salema e
Natéario Maciel Natério of Rare Events Carvalho DEIO/FCUL
Discovering the Dynamics that
Relate Phytoplankton
Abundance to Upwelling
Maria Helena Events. A New Approach to
Mourifio Silva the Problem of Missingness in | Maria Teresa
Nunes Nunes the Gaussian Context Alpuim DEIO/FCUL
Testes F e Relacionados em
Célia Maria Pinto Modelos Mistos com Cross- Jo#o Tiago
Nunes Nunes Nesting Ortogonal Mexia UBI
Medidas de Performance para
José Anténio da Testes em Populagdes Fernando
Palma Conceigdo Palma Normais Rosado DEIO/FCUL
Testes de Tendéncia ndo
Paramétricos e Sua
Maria do Rosério Comparagio com Métodos Maria Teresa
Ramos Olaia Ramos Paramétricos Alpuim DEIO/FCUL
Analise Bayesiana de Séries Isabel Pereira
Nélia Maria Temporais de Valores Inteiros e Eduarda
Silva Marques da Silva com Observagdes Repetidas Silva DM/UA
Isabel Maria Contributions to the Analysis
Silva Marques da Silva of INAR Processes Eduarda Silva FCUP
Maria Anténia
Amaral
Julia Maria Determinagio de Modelos: Turkman e
Teles Vitorino Teles uma Abordagem Bavesiana Luis Loura FMH/UTL
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Maria Anténia Amaral Turkman

E Professora Catedratica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(FCUL) e investigadora do Centro de Estatistica e Aplicagdes dessa mesma
Universidade.

Licenciou-se em Matematica Aplicada pela FCUL em 1971 e obteve os graus de
Mestre e de Doutor em Probabilidades e Estatistica pela Universidade de Sheffield
em 1977 e 1980, respectivamente.

Tem exercido desde sempre a sua actividade docente no Departamento de
Estatistica e Investigacido Operacional da FCUL, onde tem leccionado
essencialmente disciplinas de Inferéncia e Decisdo Estatistica, Fundamentos e
Metodologias da Estatistica, Estatistica Multivariada, Estatistica Computacional e
Projecto de Estatistica.

Publicou vérios artigos de investigacdo no dominio da Estatistica Bayesiana e
artigos com aplicacdes a Medicina, Genética e Meio Ambiente.

E co-autora de um livro sobre Modelos Lineares Generalizados, publicado pela
Sociedade Portuguesa de Estatistica e de outro sobre Estatistica Bayesiana

publicado pela Fundagdo Calouste Gulbenkian.

Foi sécia fundadora da Sociedade Portuguesa de Estatistica, tendo desempenhado
os cargos de Tesoureira entre 1990 e 1994 e Vice-Presidente entre 1994 ¢ 2000.
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Pluridisciplinaridade, Interdisciplinaridade e Con\}ergéfiCiaS

Helena Bacelar-Nicolau

A imagem que a memoria me traz instantaneamente ¢ em registo nitido, quando
comego a escrever este apontamento para o “memorial dos 25 anos da SPE” € a de um
grupo de estatisticos jovens, sentados numa sala de aulas escura, ja noite, em torno do
Professor Tiago de Oliveira, de que ndo poucos tinhamos sido alunos e éramos actuais
assistentes. No fim de'um dia de trabalho conversivamos sobre estatutos, discutiamos
prioridades nas futuras actividades a desenvolver no ambito da nova sociedade que
acabavamos de fundar. O papel do (jovem) Professor Tiago de Oliveira na criagdo e na
consolidagdo da Sociedade Portuguesa de Estatistica (e Investigagdo Operacional, na
origem) foi, desde o inicio, fundamental e a sua marca indelével. O Mestre, que ensina e
passa o testemunho aos seus Aprendizes, eis a fotografia base do meu album.

Outras imagens vém logo de seguida, configurando alguns dos momentos do quarto
de século de vida da Sociedade, que intersectam ¢ marcam a minha. Aqui o album que
abro & necessariamente curto e peculiar, por urgéncia no tempo que me ¢ concedido, por
estado de alma no tempo que atravesso. '

Assim, as impressdes mais nitidas sucedem ja nas primeiras reunibes cientificas
organizadas pela SPE e associam-se a0S congressos do Fundso e de Tréia. O primeiro teve
lugar em 1981, poucos meses depois de eu e o Fernando obtermos o doutoramento. Os
métodos, as técnicas € o software especifico de Anélise de Dados Multivariados entravam
pela nossa mio, nos congressos da SPE - “pela nossa mdo e pelo nosso pé”, afirmava um
colega recente, ex-aluno de ha pouco, que acrescentava, enquanto dansdvamos a noite no
bar “e parece que continuam em estado normal, apesar de agora serem doutores!”.

Entre o Fundio e Tréia a investigagdo em ADM deu um salto em frente, com a entrada
na “Linha” de investigagio do CEA e na Sociedade, de um grupo de gente nova,
competente e entusiasmada com as recentes abordagens 2 ADM e suas aplicagdes. Varios
artigos neste dominio e sua vizinhan¢a comegaram a ser, desde entéo, publicados nas actas
dos congressos da SPE. Cito na bibliografia alguns trabalhos pioneiros nesta matéria em
Portugal, que foram apresentados ou publicados nos congressos da SPE. Parte destes
trabalhos foram fruto de programas de investigagdo com colegas europeus, especialmente
franceses, eles proprios socios da Sociedade Francesa de Estatistica e, mais tarde, também
membros da Associagio Francéfona de Classificaggo. O desenvolvimento das relagdes
cientificas internacionais foi uma prioridade da SPE, desde o principio, ¢ a sua entrada
como membro do ISL, o “International Statistical Institute” veio solidificar o processo.
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O progresso rapido da andlise estatistica de dados multivariados, particularmente das
metodologias empiricas e probabilisticas de analise classificatoria e 4reas afins, no seio da
SPE e do DEIO, sua sede, esteve correlacionado significativamente desde logo, com trés
factores: a ocorréncia de tal desenvolvimento no ambito da cooperagdo internacional, a
firme preparagio de base dos jovens investigadores € a riqueza das proprias metodologias
e seus resultados nas aplicagdes aos dados, reais ou simulados.

Entretanto, a difusdo ¢ a relevancia, tedrica e pratica, de certas areas especificas ¢
necessérias da Estatistica e da ADM levaram a que, paralelamente € em diferentes paises,
novas associagdes fossem fundadas, com objectivos fortemente direccionados para o
investimento nessas areas ¢ nas relagoes cientificas inter-associagdes. Destacamos aqui,
naturalmente, as associagdes onde as metodologias € as técnicas de Classificagéo ou
Anélise Classificatoria e areas afins constituem o principal objecto. Assistiu-se neste
campo a criacdo, quase simultanea, das Associagdes Francofona, Alema, Norte-
-Americana e do Reino Unido, dando nascimento pouco tempo depois, & IFCS, a
“International Federation of Classification Societies”. Seguindo o mesmo movimento,
nascia em 1994 a Associagdo Portuguesa de Classificaco e Analise de Dados, de que tive
o gosto de ser primeira presidente, que em 1995 entrava, por sua vez, na IFCS. Muitos de
nds passavamos assim a ser socios da SPE e da CLAD, ¢ através delas, do ISI e da IFCS,
respectivamente. )

Nas fotos do meu dlbum revejo professores, colegas e/ou alunos, muitos daqueles com
quem tenho trabalhado na investigagdo, € mais (de) uma vez, na participagdo ou na
organizagdo dos congressos, 0s locais privilegiados dos nossos encontros. E no entanto,
alguns partiram ja “au dela des étoiles”, um modo de pensar em que acompanho 0 meu
colega e amigo Erwin Diday. E me recorda a “Contribuicdo a estatistica”, de Wislava

Szymborska :

“Em cem pessoas,

sabendo tudo melhor que as outras: cinquenta e duas,
incertas em cada passo: quase todas as outras,

dignas de compaixao: noventa e nove

mortais: cem por cento.

Ntmero que, por enquanto, nao pbde ser modificado.”

Quando voltei do “Distancia ‘92”7, o primeiro congresso associado a uma rede de
Laboratérios de Estatistica Europeus em que 0 Fernando e eu participAvamos como CO-
organizadores, 0 Mestre partira “au dela des étoiles”.

A par do fortalecimento interno das associagdes, assistiu-se a consolidagdo da
cooperagdo pluri e interdisciplinar. As possibilidades de troca de saberes e criagio de mais
saber, cresceram naturalmente, para todos. Nos congressos do ISI e das suas seccdes,
como nos da IFCS, tém lugar, regularmente, sessdes convidadas “on behalf” de uma das
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outrag instituigﬁes. A IASE, International Association of Statistical Education; q‘li'é »
organiza quadrlapualmente a International Conference on Teaching Statistics - ICOTS, ¢
a JASC, International Association of Statistical Computing, que organiza bianualmente o
bem conhecido COMPSTAT, além de workshops e escolas avangadas, nos anos
intervalares, sdo-me particularmente préximas, pois fui correspondente nacional da
primeira ¢ membro do “board” de directores da Seccgdo Europeia da segunda, duas
experiéncias estimulantes para que incentivo outros colegas de espirito missionario.
Cresce a tendéncia para que as escolas e os workshops sejam apoiados por duas ou mais
destas instituicdes. Investe-se no ensino e na formagéo da estatistica e da analise de dados
em dominios ligados a industria, & gestdo, a economia, & medicina, as ciéncias humanas e
sociais, 4 propria educag@o estatistica, ¢ suas combinagdes, citando os que nos tém vindo
a interessar prioritariamente. A SPE, como membro do ISI, acompanha naturalmente este
movimento.

Note-se que a pluridisciplinaridade tem aqui como denominador comum a
matemética. Mas lembremo-nos que ji Richard P. Feynman, prémio Nobel de Fisica,
afirmava que “Mathematics is only looking for patterns...”. Assim voltamos aos modelos
de andlise classificatoria e, com eles, & classificagdo — de individuos ou de variaveis.
Fecho o album sobre uma tiltima representagio que ficara 14 atras.

Cortia o ano de 1996, o trabalho pesado mas gratificante da docéncia ia a meio,
acumulava-se o trabalho para os projectos de investigagdo, para a participagfo e/ou
organizagio de reunides cientificas, amontoavam-se 0S relatérios e os pareceres
inacabados, ..., enfim, o cendrio habitual. Acabava precisamente de regressar a Lisboa,
vinda de uma missdo breve integrada no dmbito de um dos nossos programas de
cooperagio cientifica e tecnologica luso-franceses, quando fui informada de que o
Director do ISI estava em Lisboa. Desde que fora admitida como membro do ISI, dois
anos antes, tinhamos desenvolvido uma agraddvel e enriquecedora correspondéncia,
mistura de conteudos préximos da estatistica com conceitos e questdes proximos da
organizagdo da estatistica e dos estatisticos. A minha qualidade de socia fundadora e
activa na Sociedade Portuguesa de Estatistica, uma sociedade membro do “seu” IS], aliada
a recém-adquirida qualidade de socia fundadora e primeira presidente da Associagdo
Portuguesa de Classificagdo e Analise de Dados, uma “sister society” nascente, membro
da jovem Federagfo Internacional das Sociedades de Classificagfo, analisava-as ele com
particular interesse. N&o esquecerei esse N0sso primeiro encontro, no CCB, durante uma
reunidio internacional promovida pelo INE. Era um homem de estatura pouco superior ao
meu metro e meio, de humor facil, tolerancia, humanismo e competéncia & flor da pele.
Fomos conversando enquanto avangavamos na fila do café, continudmos enquanto o
bebiamos 4 mesa, com a esposa, ¢ no fim do pequeno intervalo ja havia todo um plano de
trabalho definido. Dele fazia parte no imediato, a “imprescindivel” organizagdo por mim
de um “Invited Paper Meeting” para o proximo ISI-1997 em Istambul, cujo tema ficou
logo ali decidido: “Desenvolvemos métodos de classificagdo de individuos, mas estou
igualmente empenhada na classifica¢do de variaveis, que é fundamental nas dreas afins as
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ciéncias humanas”, “Que tal Classificagdo de Individuos Versus Classificagdo de
Variaveis?” “Nao parecera provocador?” “Néo, ¢ simplesmente estimulante.” Apercebi-
me depois de que todos 0s prazos ja estavam entretanto ultrapassados, e era “bastante
razoével” a responsabilidade que me coubera, mas em Julho de 1997 14 apresentei 0 meu
primeiro IPM npum congresso do ISI, IPM que reunia investigadores convidados
representativos de diversas “sister societies” do ISI e da IFCS, como previsto. Foi
provocante e estimulante q.b.. Dez anos passados, e depois de mais alguns IPM
organizados nos congressos do IST ou das suas associacdes, e/ou da IFCS, de umas tantas
escolas / seminérios / workshops nacionais ou internacionais, vejo com satisfagdo muito
especial a SPE e a CLAD prepararem-se para patrocinar, conjuntamente, o proximo ISI-

2007, que tera lugar em Lisboa.
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O Sistema Estatistico Nacional

Uma Componente Indispensavel das Sociedades Democraticas e Desenvolvidas

Manuel José Vilares

1 - Introducio

Este artigo nfio se debruca sobre os métodos estatisticos, mas sim sobre a organizagdo
¢ o funcionamento do Sistema Estatistico Nacional, centrando-se numa reestrutura¢io
muito profunda deste Sistema ocorrida em 1989 a que o autor esteve estreitamente
associado. SHo historiadas as tentativas anteriores, desde a fundaciio da Sociedade
Portuguesa de Estatistica (SPE), de reestruturagio e identificados os principais
estrangulamentos que o Sistema enfrentava. As principais alteragdes introduzidas com a
reestruturacdo de 1989 para combater tais estrangulamentos e portanto melhorar o
fancionamento do SEN sfo também explicadas. O artigo ndo cobre o funcionamento do
SEN na ultima década, dada a existéncia de outro artigo nesta publicagiio e que se debruca
sobre este periodo.

Apesar da actividade estatistica remontar a varios milénios (os primeiros
recenseamentos da popula¢do e da agricultura parecem ter sido feitos na China, no ano
2238 a.c. promovidos pelo Imperador Yao..), a criagio de organismos oficiais
encarregados especificamente da produgdo de informagfio estatistica comeca na Europa
apenas no séculoXVIII, seguindo-se muito frequentemente a criagdo de tais organismos ao
nascimento dos estados modernos. Alids o termo estatistica, intimamente associado ao
préprio conceito de Estado, ¢ pela primeira vez utilizado pelo filésofo alemio Gottfried
Achenwall apenas nos meados do século XVIII.!

fServi-nos- emos neste artigo da publicagdo do autor : Vilares, M.J. Sistemas de Informagdo Estatistica —Instituto Superior
de estatistica ¢ gestdo de Informagdo da Universidade Nova de Lisboa, ISBN 972-8093-00-4, 1993. O leitor poderé
encontrar nesta referéncia, bibliografia sobre os temas abordados neste artigo. ’
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O desenvolvimento verificado nos tltimos séculos tornou a informagdo cada vez mais
um elemento indispensavel a tomada de decisdes, quer sejam da responsabilidade do
sector publico, quer do sector privado. As empresas modernas passaram a tratar a
informagdo como um recurso essencial para a sua gestdo, existindo indiscutivelmente
uma elevada correlagiio positiva entre o desenvolvimento econémico e social de uma
sociedade e o desenvolvimento do seu sistema estatistico.

A adesfo de Portugal, em 1986, as entdo Comunidades Europeias veio tornar ainda
mais premente a necessidade de dispor de um sistema estatistico eficiente, na medida em
que grande parte das politicas comunitdrias ja entdo eram baseadas em indicadores
estatisticos que, ou eram fornecidos com rigor pelos paises membros, ou entdo eram
estimados pelos servigos da Comissdo com todos os riscos que dai podiam recorrer’.

Existiam entfio a data condi¢Oes particularmente oportunas para a uma reestruturacéo
do Sistema Estatistico Nacional (SEN) a qual, a ser adiada, poderia acarretar elevados
custos para o desenvolvimento do nosso pais.

Este artigo centrar-se-a sobre a reestruturagdo do SEN operada neste periodo, que
para simplificar, serd designada por Reestruturagdo de 1989. Comegar-se-a (na sec¢éo 2)
por apresentar uma breve stimula dos projectos de reestruturagdo do SEN anteriores, mas
posteriores a 1980. Na secgdo 3, serdo identificados os estrangulamentos mais importantes
do SEN e, na secgio 4, serdo apresentadas as principais componentes da reestruturagéo
destinadas a combater tais estrangulamentos. Este artigo ndo se q!éuparé da evolugéo do
SEN na ultima década, dado que a analise de um tal periodo constitui o objectivo de outro
artigo desta mesma publicagfo da Sociedade Portuguesa de Estatistica.

2 - Projectos anteriores de reestruturacio do SEN

O Sistema Estatistico Nacional orientou-se, até 1989, por determinados principios
bésicos os quais se mantiveram praticamente inalterados desde 1935, data em que foram
pela primeira vez estabelecidos através da lei n°® 1911 de 25 de Maio que criou o Instituto
Nacional de Estatistica(INE). Culminou-se, deste modo, o periodo mais fecundo da
histéria das estatisticas portuguesas durante o qual foi construido o ainda edificio sede do
INE. Esta situacfio manteve-se, nfio obstante o Sistema ter sido sujeito a duas importantes

20 papel da informagio estatistica aparece pouco depois da sua adeséo reforcado em dois documentos de particular
importincia para Portugal visto que regulavam quer os fundos recebidos do orgamento comunitario, quer as contribuigdes
para esse mesmo orgamento : o Regulamento Quadro das Intervengdes Comunitérias (de Julho de 1988)e a Directiva PNB
(de Fevereiro de 1989). O primeiro definia as regiSes abrangidas pelos objectivos 1 e 2 com base num conjunto de
indicadores estatisticos e a Directiva do PNB estabelecia como recurso comunitério adicional (4° Recurso) uma
percentagem do Produto Nacional Bruto.

3 O Sistema estatistico Nacional (SEN) é definido como o conjunto de organismos publicos com competéncia legal na
produciio e difusio de informagdo estatistica. Por seu lado, a informagdo estatistica € definida como a informagéo que
satisfazendo um dado conjunto de conceitos, definiges e classificagdes se integra harmoniosamente num dado sistema
coerente. Ja a informagdo estatistica oficial corresponde 4 informaggo estatistica produzida ¢ difundida pelo SEN.
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alteragdes — a primeira em 1966 (Decretos-Lei n® 46925 ¢ 46926 de 29 de Margo) e a
egunda em 1973 (Decretos-Lei n® 427/73 e 428/73, ambos de 25 de Agosto).

Dadas as insuficiéncias reveladas pelo Sistema para cumprir as suas obriga¢des foram
eitas com uma certa periodicidade, vérias tentativas para o reestruturar. Entre estas
entativas, sdo de referir, a partir de 1980, as seguintes:

Em 18 de Dezembro de 1980 ~ Comissdo Permanente do Desenvolvimento e
-~ planeamento Estatisticos. O CNE decidiu, nessa data, que esta comissdo procedesse a
“Reflexdo sobre o SEN e os seus principios de funcionamento”. Esta Comissio funcionou
na forma de grupo de trabalho, reunindo pontualmente entre Janeiro de 1981 e Janeiro de
1982 e tendo produzido um documento demasiado genérico, atendendo aos objectivos em
.vista € a complexidade do problema.

;. Em 3 de Maio de 1982 — Grupo de Trabalho “Ad-hoc” para a reflexdo sobre os
principios do SEN. Tendo realizado algumas reunides, dele nio resultou qualquer decisdo
digna de registo.

. Em 28 de Dezembro de 1982 — Grupo de Trabalho para analise dos principios do SEN.
- 0 grupo de trabalho, aparecido em 3 de Maio de 1982, foi agora recriado por despacho do
- -Ministro das Finangas e do Plano. Reuniu, como tal, apenas uma vez.

. FEm4de Margo de 1983 — Subcomissio especializada para a reflexdo sobre os princi-
- pios do SEN. Esta é uma mera mudanca de designagio do grupo de trabalho criado em
28/12/1982. Reuniu 7 vezes entre 22/3/1983 e 30/6/1983. A reflexdo foi consubstanciada
- num relatério de progresso que ndo chegou a dar origem a qualquer deciséo.

E ainda de referir uma tentativa de reestruturagdo dos servigos do INE, levada a efeito
- em Fevereiro de 1984, através de um projecto de diploma que viria a ser apreciado em
-estudo realizado por uma equipa de trabalho, criada no 4mbito da Secretaria de Estado da
Administragdo Publica, e integrando representantes da Direcgdo Geral da Organizagio
Administrativa (DGOA) e da Direcgiio geral da Administragdo e Fungfio Publica
(DGAFP). Esse projecto e diploma néo viria, no entanto, a ser aprovado.

Face aos insucessos e reduzido alcance das acgdes anteriores, 0 X Governo Constitu-
cional criou a Comissdo de Reestruturagdo do Sistema Estatistico Nacional, por resolugéo
do Conselho de Ministros n° 48-B/86, de 25 de Junho, a qual foi mandatada para proceder
(até Fevereiro de 1987) a um rigoroso levantamento da situagdo do sistema estatistico
nacional e preparar a programagcio de todo um conjunto de ac¢des e decisdes em ordem a
atingir um quadro de objectivos para aquele sistema. Esta Comissdo, para além de ser
nomeada por uma Resolugdo do Conselho de Ministros, apresentou a particularidade, que
veio a revelar-se fundamental para o bom andamento dos trabalhos, do seu Presidente ter
sido simultaneamente nomeado Presidente do Conselho de Direcgéo do INE.

Nos pontos seguintes apresenta-se, numa forma necessariamente resumida, os
principais estrangulamentos do Sistema Estatistico Nacional e as propostas para os
ultrapassar, constantes no Relatério desta Comissio (entregue em Fevereiro de 1987)".

—

‘Este Relatério foi objecto de publicagdo: Vilares ,M .J.; Marques, M.O. ; Santos, A.D. — Sistema Estatistico Nacional -
Situagdo Actual e Propostas de Reestruturagdo - Ministério do Planeamento e da administragéo do Territorio, 1989
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3 - Principais estrangulamentos do SEN

Entre os principais estrangulamentos do Sistema Estatistico Nacional detectados, em
1986, podem apontar-se para além de deficiéncias na organizag@o interna, ng
funcionamento, na estratégia e nas instalagdes do INE, diversos desajustamentos de ordem
legal e estrutural, designadamente: '

- Um inadequado ordenamento juridico. A legislagdo que regulava o Sistemy
Estatistico Nacional estabelecia, com excessivo detalhe, o modo de funcionamento
de cada um dos elementos do Sistema, constituindo um factor de grande rigidez,
blogueador da sua actividade. Numa éarea de actuagdo em constante mutagdo comg
¢ a informacdo, os elementos do Sistema e em particular o INE tém de ter 5
possibilidade de se adaptar a tais alteragdes.

- Deficiéncias na composi¢do e no funcionamento do Conselho Nacional de
Estatistica. Por ser constituido essencialmente por representantes da
Administraciio Publica, este Conselho néo reflectia os interesses dos utilizadores,
dos produtores e dos informadores do sistema estatistico, afectando-se assim a sua
capacidade de intervengdo, facto que, aliado as suas limitadas competéncias e i
deficiéncias do seu funcionamento interno, acarretaram a inoperéncia do CNE,
impedindo-o de coordenar e orientar superiormente o Sistema;’

- A excessiva rigidez da aplicagdo das actuais normas do segredo estatistico e q
forma incoerente como elas tinham vindo a ser interpretadas. A legislagdo na
garantia o respeito pela confidencialidade da informago e, por outro lado,
dificultava o cumprimento da missdo fundamental que compete aos produtores do
sistema estatistico nacional que ¢ informar;®

- A excessiva centralizacdo geogrdfica e funcional da actividade estatistica, aliada
& incapacidade de os orgdos do sistema estatistico nacional de corresponderem ds
exigéncias de uma tal centralizagdo’. Verificou-se assim, a proliferacdo dos
servicos estatisticos ministeriais 4 revelia dos principios que legalmente
norteavam o sistema estatistico e em desprezo de todas as conveniéncias de orden
funcional e técnica. Abandonou-se, por completo, a tarefa de coordenagdo do
sistema. Poder-se-4 afirmar que, nestas condigdes, o Sistema Estatistico Nacional
tinha deixado de existir, daf resultando varios e graves inconvenientes, tais como:
i)insatisfagdo dos utilizadores devido a existéncia de uma produgdo estatistics

-5 A (ltima reunidio plenaria do CNE verificou-se em 21-03-1985, portanto cerca de ano e meio antes da Comissdo &
Reestruturagio do Sistema Estatistico Nacional iniciar as suas fungdes.

s Exemplo: De acordo com estas normas, néo era claro que o INE pudesse fornecer informaggo sobre o n° de alunos e ol
professores de um qualquer licen ou sobre o numero de camas de um dado hospital visto tratar-se de informagéo sobre
uma unidade estatistica e nio ser feita qualquer distingdo sobre a proveniéncia da informagdo.

7 Um sistema estatistico é centralizado funcionalmente se as actividades de produgdo, difusiio e gestdo de informagh
estatistica oficial estiverem confiadas a um unico servico de estatistica o qual pode, no entanto, possuir um
descentralizagdo regional. Um sistema é centralizado geograficamente se tais actividades estiverem concentradas nuf
unico local (regra geral, a capital) do pais.
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repleta por um lado de lacunas e, por outro lado, de duplicagdes; ii) contestagio
crescente por parte dos informadores ja que, eram sobrecarregados por pedidos da
mesma informagdio de base, e ndo menos importante,(iii) o desperdicio na
utilizagdo dos recursos publicos.

- O inadequado estatuto de que gozava entdo o INE — Este estatuto de organismo
publico simples, sem qualquer autonomia, impunha-lhe uma rigidez de
funcionamento administrativo que se traduzia em tratar um vasto organismo
entregue a actividade de produzir informagfo estatistica como um Servigo
administrativo tipico. De facto este estatuto ndo era compativel nem com as suas
tarefas de organismo central de produgéo estatistica e de orgdo coordenador do
sistema estatistico nacional, nem com a dimensdo e caracteristicas dessas tarefas
em tudo semelhantes as de uma empresa produtora de informag#o. Por outro lado,
o0 permanente esforgo de ajustamento exigido ao INE, dada a 4rea da sua actuacéo,
por demais dindmica e determinantemente afectada pelo actual desenvolvimento
das modernas tecnologias de informagfo, ndo se compadecia com uma estrutura
rigida.

- A escassez de quadros superiores especializados no dominio da concepgdo,
tratamento e andlise da informagdo estatistica. Esta escassez resultava nio sé do
numero reduzido de quadros superiores empregues no Sistema, mas também da
inexisténcia de uma estrutura de formagao ligada ao Sistema que uniformizasse e
complementasse a formagdio prestada pelas universidades nesta matéria, a qual
faltava a orientagfio para as exigéncias concretas da préatica profissional.

4 - As alteracdes introduzidas com a reestruturacgio de 1989

O objectivo central da reestruturagio do SEN, como nio podia deixar de ser, era
produzir, atempadamente e ao mais baixo custo, informagdo fidvel e adequada as
necessidades dos utilizadores piblicos e privados de modo a que o nosso pais pudesse
enfrentar os multiplos desafios que se avizinhavam designadamente os decorrentes da
instaurag@o da entdo Unido Econdmica e Monetaria.

Para permitir alcangar este objectivo central tornava-se necessério proceder simulta-
neamente:

|
| - auma alteragdo no ordenamento juridico;
| - auma redefini¢do dos principios basicos do SEN; .
' - auma reorganizagio da estrutura institucional do SEN e & concessdo de um novo
estatuto ao INE;
- 4 criagfo, no seio da Universidade, de uma estrutura de formacgdo para quadros
superiores do SEN;
|
|
|
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4.1 - Um Novo Ordenamento Juridico

O ordenamento juridico do SEN passou a assentar nos dois seguintes diplomas (todos
publicados em 1989): ‘

- Lei de Bases do Sistema Estatistico Nacional (Lei n° 6/89 de 15 de Abril)".
- Decreto-Lei para os estatutos do INE(Decreto —Lei 280/89 de 23 de Agosto).

Por outro lado, o regime, carreira, categorias e remuneragio de pessoal do INE passam
a ser aprovados por Despacho do Ministro da Tutela do INE. J4 a estrutura organizacional
do INE, bem como o funcionamento das suas Direcgdes Regionais passam a constar de
simples Regulamento Interno, aprovado pela Direcgdo do INE.

Trata-se de um ordenamento 16gico e simples que permitiu revogar algumas dezenas
de diplomas legais que tornavam a legislagdo pouco clara e transparente.

4.2 - Redefinicéo dos Principios Bésicos do SEN

Os sistemas estatisticos dos paises desenvolvidos regem-se por um conjunto de
principios bésicos: segredo estatistico, grau de centralizacdo, coordenagdo, autoridade
estatistica ¢ autonomia técnica. A lei de bases do SEN de 1989 introduziu alteragdes em
todos eles, aproximando-os dos adoptados nos sistemas estatisticos dos paises mais
desenvolvidos e dos recomendados pelas organizagdes internacionais na area da estatistica
oficial.

4.2.1 - Segredo Estatistico

E um dos problemas mais delicados com que os sistemas estatisticos se véem
confrontados. Por um lado, é indispensével para salvaguardar a privacidade dos cidadéos,
preservar a concorréncia e, por conseguinte, garantir a confianga dos prestadores de
informagdo no Sistema. Por outro lado, o segredo estatistico pode impedir os produtores
dé informac#io de cumprir cabalmente a sua missdo fundamental que é a de informar. A
nova legislagdo foi no sentido do equilibrio e do compromisso entre estes dois aspectos.

Sem por em causa a privacidade individual e a defesa da concorréncia, optou-se por
uma orientagio transparente e flexivel. Assim, contrariamente a situagfo entdo vigente
onde nenhuma distingdo era feita, passou a adoptar-se comportamento diverso consoante
se tratava: a) informag#o sobre as familias; b) informag&o sobre a administragdo publica:
¢) informagdo proveniente de outras fontes (empresas publicas e privadas, cooperativas,
etc.)

% Esta lei foi aprovada no parlamento sem um Gnico voto contra.
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No que respeita ao primeiro grupo, o principio foi o do segredo absoluto pelo que as
informagdes sobre os individuos ou as familias nunca poderfio ser divulgadas. Quanto ao
segundo grupo, e salvo disposi¢do legal em contrario, as informagSes sobre a
Administragdo Publica deixaram de estar abrangidas pelo segredo estatistico. No que
respeita ao terceiro grupo, a informagfo continua sob alcada do segredo estatistico,
admitindo-se, contudo, derroga¢Ses a conceder pontualmente. Alterou-se, no entanto, a

_entidade que se deve pronunciar quanto a derrogagdo: deixou de ser o ministro que tutela

o INE para passar a ser o Conselho Superior de Estatistica, no qual t€m assento
representantes dos proprios prestadores de informaggo.

Naturalmente que esta legislagio € s por si claramente insuficiente para impedir, de
facto, a identifica¢dio ndo autorizada de uma empresa, duma familia ou mesmo de um
individuo, a partir da informag8o que estas entidades prestaram ao SEN em geral e ao INE
,em particular. Afigura-se neste (como alids na generalidade dos casos) indispenséavel
regulamentar os aspectos praticos. Foi com este objectivo que o Conselho Superior de
Estatistica criou uma sec¢do permanente, designada por Sec¢do do Segredo Estatistico,
presidida pelo Ministério da Justica que criou um Regulamento onde sdo reguladas as
condigdes para a libertagdo do segredo estatistico. Foi também para reforcar o
cumprimento da confidencialidade que o Regulamento de Pessoal do INE integrou a
violagdo nfo autorizada do segredo estatistico como uma falta profissional grave.

4.2.2 - Centralizacéo estatistica

Ao analisar o grau de centralizagdo dos sistemas estatisticos dos paises desenvol-
vidos, constatam-se dois pontos. Por um lado, nfio existem sistemas puros, ou seja
inteiramente centralizados ou inteiramente descentralizados, quer funcionalmente quer
geograficamente. Por outro lado, existem paises com sistemas centralizados e outros com
sistemas descentralizados, existindo argumentos a favor e contra os dois modelos de
centalizagd0. A opg¢do por um destes modelos estd estreitamente associada & histéria e &
realidade econdémica e social de cada pais, No caso de Portugal, o pendor demasiado
centralizado do Sistema Estatistico Nacional foi abandonado quer avangando inequivoca-
mente na descentralizacdo geografica, quer flexibilizando a descentralizacfio funcional.

A descentralizacio geografica foi implementada através da criagdio de Direcgdes
Regionais do INE, com 4mbito coincidente com o nivel I das NUTS — Nomenclatura das
Unidades Territoriais para Fins Estatisticos. Foram assim criadas, de imediato, as
Direcgdes Regionais do Norte (com sede no Porto), do Centro (com sede em Coimbra),
no Alentejo (com sede em Evora) e mais tarde as Direcgdes Regionais do Algarve (com
sede em Faro) e de Lisboa e Vale do Tejo (com sede em Lisboa). Foram atribuidas a estas
Direcgdes Regionais areas de responsabilidade e fun¢des relevantes na producéo e difuso
da informag3o estatistica e, em particular, na de caracter regional, mantendo-se
igualmente, dentro desta Optica, as competéncias dos ja existentes Servigos Regionais de
Estatistica dos Acores ¢ da Madeira.
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Esta descentralizag@o ndo se justificava por si propria mas em fun¢fio de um conjuntg
de objectivos destinados a melhorar a eficiéncia do SEN. Entre estes objectivog
destacavam-se: i)diminuir os custos e melhorar a qualidade da informag@o estatistica; ij)
aproximar a informag¢#o dos utilizadores e dos prestadores de informacéio; iii) fomentar 4
utilizagfo. de estatisticas de dmbito regional, aspecto tanto mais importante, quanto maigy
for a aten¢lo acordada ao desenvolvimento equilibrado do conjunto do pais.

A delegacdo funcional foi flexibilizada na medida em que, por um lado, o Conselhg
Superior de Estatistica passou a poder delegar competéncias do INE noutras entidades,
mesmo contra a vontade do préprio INE e, por outro lado, apenas se passou a exigir 3
satisfacdo de uma restricdo a esta delegag@o: a necessidade absoluta da informagio
delegada ser devidamente coordenada.

4.2.3 - Coordenacio técnica

O reforgo dos meios de coordenacio foi um dos objectivos prioritarios da
reestruturacio do SEN, necessidade acrescida pela maior descentralizagdo permitida. A
experiéncia tinha demostrado que a auséncia de coordenacdo induzia a destrui¢io do
proprio Sistema Estatistico Nacional.

A legislacfo aprovada em 1989 veio criar condi¢des para reforcar a coordenagio
técnica do Sistema’. De facto: g

A aprovagdo de projectos de diplomas que criem servigos de estatistica ou
contenham quaisquer normas com incidéncia na estrutura ou funcionamento do
Sistema Estatistico Nacional passa a ser ,obrigatoriamente precedida de audigdo
do Conselho superior de Estatistica. (Artigo 24° da Lei 6/89). Procura-se deste
modo evitar repetir a proliferagdo de servigo de estatistica pelos Ministérios, sem
qualquer integragdo no SEN.

A aprovac@o de conceitos, defini¢des e nomenclaturas estatisticas passa a constituir
competéncia exclusiva do Conselho Superior de Estatistica. Pretende-se que, ndo s6
o INE, mas todos os servicos de estatistica com competéncia delegada, passassem
a utilizar os mesmos conceitos, defini¢cGes ¢ nomenclaturas.

A delegaciio de competéncias do INE noutros servicos publicos passa a poder
cessar quando estes ndo respeitassem as exigéncias de coordenagéo estatistica. A
certificagdo da capacidade destes servigos constituia um objectivo a prosseguir.
A criacio de uma instituicio universitaria especialmente vocacionada para a
formagdo de quadros superiores de estatistica. Esta Institui¢do(identificada na
seccdo 44) deveria tornar-se num verdadeiro veiculo de difusdo da “cultura
estatistica” devendo em consequéncia constituir um instrumento de coordenagéo
por exceléncia.

? Este reforgo diz sobretudo respeito 4 coordenagdo do conjunto do SEN (também conhecida como coordenagdo externa).
No entanto, estes mesmos factores contribuem para a melhoria da coordenagfo dentro do proprio INE (também conhecida
como coordenagdo interna).
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A alteragio do estatuto do INE e o refor¢o dos seus meios de interveng@o deveriam
permitir a este Instituto exercer de facto as fungSes de coordenagdo, tarefa delicada
e para a qual se exigem técnicos altamente qualificados.

4.2.4 - Autoridade estatistica

O principio de autoridade estatistica foi reforgado em dois dominios:

o dominio das transgressdes estatisticas: Procedeu-se a um agravamento dos
limites das multas aplicaveis e foi instituido um mecanismo de actualiza¢do. Este
reforco justificava-se dada a profunda ineficacia dos processos de transgressdo em
geral e a total desactualizago das penalizagBes aplicadas (a ultima actualiza¢do
tinha sido estabelecida pelo Decreto-Lei n° 131/82 de 23 de Abril). Realce-se,
contudo, que anteriormente a qualquer processo de transgressdo, deve o INE
fomentar um bom relacionamento com os fornecedores de informagéo.

no dominio do acesso do INE ds fontes administrativas. Nos termos do novos
estatutos (artigo 4° -3 do DL 280/89 de 23 de Agosto, O INE passa a poder aceder
a informagdo individualizada relativa as cooperativas, empresas publica e
privadas , instituigbes de crédito e outras pessoas singulares, recolhidas no
quadro da sua missdo, pelas administragdes, autarquias locais, ou institui¢des de
direito privado que tenham como atribui¢do a gestdo de um servigo publico. Este
acesso deve permitir aproveitar as vantagens inquestiondveis desta fonte de

" informacfo, designadamente o baixo custo (frequentemente nulo) € a diminui¢&o

da sobrecarga sobre os prestadores de informagio (que ¢ praticamente reduzida a
zero), constituindo um importante factor de desburocratizagdio.e consequente
moderniza¢io da Administtragdo Publica. De facto, deste modo, os prestadores de
informago (e muito particularmente as empresas) passam a responder
simultaneamente as exigéncias administrativas e as exigéncias do sistema
estatistico.

4.2.5 - Autonomia Técnica

A reestruturagio do SEN criou condigdes de reforgo do exercicio da autonomia

técnica. Com efeito, enquanto na legislagdo anterior, era apenas salientado que no
desempenho das suas atribui¢bes, o INE goza de autonomia técnica (cf art 11° do DL

427/73), com a reestruturago, verificam-se as seguintes alteragdes:

a) A lei de bases do SEN passa a incluir um artigo (o0 4°) exclusivamente dedicado a

este principio:
1. No exercicio da sua actividade os érgdos do INE gozam de autonomia técnica.

133



MEMORIAL DA SOCIEDADE PORTUGUESA DE ESTATISTICA

2. A autonomia técnica consiste no poder conferido aos orgdos de definir
livremente o0s meios tecnicamente mais ajustados a prossecugdo das
atribuicbes do INE, agindo no dmbito da sua competéncia técnica, com inteira
independéncia.

3. O INE tem competéncia para tornar disponiveis, divulgar e difundiros
resultados da actividade desenvolvida no quadro das suas atribuigdes , sem
prejuizo do respeito pelas regras de segredo estatistico.

b) E acordado ao INE um estatuto de grande autonomia o que permite reforgar as
condi¢des de exercicio da autonomia técnica. '

¢) As competéncias e a composigdo do Conselho Superior de Estatistica (CSE) sdo
reforgadas em detrimento dos poderes de tutela governamental do INE, sendo este
Conselho que se torna de facto a verdadeira tutela do INE;

4.3 - Uma Nova Estrutura Organizacional do Sistema

A nova estrutura do Sistema Estatistico Nacional passa assentar em dois pilares
fundamentais:

a) Conselho Superior de Estatistica
b) O Instituto Nacional de Estatistica

O Conselho Superior de Estatistica passa a ser definido como o érgdo de Estado que
superiormente coordena e orienta o Sistema Estatistico Nacional. Este Conselho
substituiu o Conselho Nacional de Estatistica por refor¢co de competéncias e atribuicdes
deste, bem como pela profunda alteracio da sua composi¢fo. Assim, passaram a ser novas
competéncias do CSE: a proposta de delegacio de competéncias do INE noutros servigos
publicos; a libertacdo do segredo estatistico e a apreciacdo do plano de actividades do INE
e do correspondente relatdrio final.

Por outro lado, a composig@o do CSE foi profundamente alterada de modo a que este
passasse a constituir um forum representativo dos interesses dos prestadores e dos
utilizadores da informacfo estatistica. Assim, contrariamente 3 situacdo anterior onde
existiam apenas representantes da Administragdo Publica, o novo CSE passou a incluir
representantes das centrais sindicais, das associa¢Ges empresariais, das associagdes de
consumidores e dois professores universitirios nas areas dos métodos estatisticos e
economeétricos. '

Paralelamente, eliminaram-se as Comissdes Consultivas de Estatistica, nas quais
apenas tinham assento representantes da Administracdo Publica, passando as suas
atribuigdes a serem exercidas por secgdes criadas no dmbito do Conselho Superior de
Estatistica. '

O Instituto Nacional de Estatistica é definido como o organismo central do Sistema
Estatistico Nacional, que passou a ser profundamente reestruturado.
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Ao alterar o estatuto de organismo simples sem qualquer tipo de autonomia para o de
instituto publico, com autonomia administrativa, financeira e patrimonial, visavam-se
entre outros, os seguintes objectivos: i) alterar a filosofia de gestio do INE de modo que
a componente economica ¢ financeira passasse a intervir claramente e directamente nas
decisdes; 1i) conferir mobilidade aos meios e flexibilidade ao funcionamento interno e as
ligagBes ao exterior, possibilitando a adequagdio da gestdio as caracteristicas do processo
de obten¢do de produtos estatisticos muito semelhante a um processo emoresarial tipico;
jii) reforcar a capacidade institucional necessaria as exigéncias acrescidas de coordenagio
estatistica; iv) incentivar a produgdo da informagio estatistica na perspectiva dos
utilizadores facilitando a repercussdo dos custos nos mesmos, aliviando deste modo os
encargos a suportar pelo Orgamento de Estado que deveriam tendencialmente limitar-se 3
fungdo social da estatistica a exemplo, alis, do que vinha a verificar-se com os modernos
institutos de estatistica dos paises desenvolvidos.

Conforme se pode constar pela andlise entdo efectuada dos sistemas estatisticos paises
da Unido Europeia, do Canada e dos Estados Unidos da América, Portugal passou a
dispor dos sistemas estatisticos com maior autonomia (designadamente em relacdio a
influéncia governamental), quer em termos dos estatutos do INE,quer em termos da
composi¢do e das competéncias do Conselho Superior de Estatistica.

4.4 - Formacio de Quadros Superiores

A lei de bases incumbiu o INE (no artigo 14°-4) de “promover em conjunto com
instituicBes de ensino superior universitdrio a criacdo de cursos nos dominios da
concepedo e da aplicagdo estatistica aos quadros da Administracéo Publica, empresas
publicas e privadas e , em particular, aos quadros do sistema Estatistico Nacional , bem
como acgdes de cooperagdo , nomeadamente com os paises africanos de lingua oficial
portuguesa, no dmbito da formagdo de quadros superiores de estatistica”

Neste contexto, foram tomadas duas iniciativas complementares: a criagdo do Instituto
Superior de Estatistica ¢ Gestdo de Informacéo da Universidade Nova de Lisboa(ISEGI)
e a criagdo do Centro de Estudos para os Paises em Vias de Desenvolvimento (CESD-
Lisboa)

O ISEGI ( criado através do Decreto-Lei n°417/89 de 30 de Novembro), tem na
- origem dois tipos de atribui¢des.(Artigo 2°) a) organizar e orientar actividades de ensino
¢ e investiga¢io nos dominios da concepglo, tratamento ,andlise e difusdo da informacéo
estatistica ,e b) promover ac¢des de cooperagdo nos dominios referidos, nomeadamente
com os Paises Africanos de Lingua Oficial Portuguesa Paises Africanos de Lingua Oficial
Portuguesa (PALOP).

Um objectivo fundamental deste Instituto é assim tornar-se num veiculo de difusdo
da “cultura estatistica” no 4mbito do Sistema Estatistico Nacional e paralelamente um

“ Naturalmente que esta autonomia ainda podia teoricamente ser reforgada, sobretudo em relagdo a forma de nomeagéo e
exoneragdo do Presidente do INE ¢ &4 composigdo (incluindo a presidéncia) do Conselho Superior de Estatistica.
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instrumento de ligago deste Sistema a Universidade ¢ aos PALOP. Este Instituto deveria
portanto contribuir para que fosse possivel estender a delegagdo funcional, alargar a
cobertura estatistica e, simultaneamente, reforcar a capacidade de coordenagdo do
Sistema. Deveria ainda possibilitar a produgéo de informagio estatistica de qualidade ao
mais baixo custo ji que, num tal contexto, o sistema estatistico passava a estar em
condigdes de beneficiar do extraordindrio impacto que as novas tecnologias de informagio
e comunicagdo tiveram nos dominios da recolha, produgdo, andlise e difusdo de
informagdo estatistica. O ISEGI deveria, em sintese, contribuir para eliminar um dos
principais estrangulamentos com que se debatia a Sistema Estatistico Nacional e o INE
em particular e paralelamente responder, de modo adequado, as necessidades de refor¢o
de base institucional para a cooperagéo com os PALOP.

O CESD-Lisboa - Centro Europeu de Estatistica para os Paises em Vias de
Desenvolvimento -, criado por iniciativa conjunta do INE, da Universidade Nova de
Lisboa, do Instituto para a Cooperagio Portuguesa ¢ da Comissdo das Comunidades
Europeias, visava precisamente beneficiar do facto de Portugal ser um pais membro das
entio Comunidades Europeias e de, simultaneamente, ter uma relago histérica profunda
e uma lingua comum com os PALOP.

O CESD-Lisboa tinha assim como objectivo central a formagio de quadros estatisticos
de nivel superior para os Paises em Vias de Desenvolvimento e, em particular, para os
PALOP. O CESD-Lisboa deveria igualmente fornecer cursos de cutta duragdo e estar em
condicBes de realizar estudos, investigagio e desenvolvimento . As actividades do CESD-
Lisboa funcionavam no seio € em ariticulagdo com o ISEGIL.

O CESD-Lisboa passou a integrar uma rede que incluia 0 CESD-Paris (o primeiro), o
CESD-Madrid, o CES-Roma e o CESD-Comunitario que coordenava as actividades do
conjunto da rede.

5. Conclusio

Passaram dezasseis anos sobre a publicagio dos diplomas legais relativos 4 profunda
reestruturacdo do SEN e do INE em particular, a qual na opinido de Fernando de Sousa
, autor da Historia da Estatistica em Portugal" pode ser considerada um marco na historia
do Sistema Estatistico Nacional (p. 236) pois s6 em 1989 se conseguiu introduzir a
urgente reforma de fundo que concedeu ao INE personalidade juridica , autonomia
administrativa e financeira e patriménio préprio, no sentido de lhe permitir dar a
resposta adequada aos novos desafios das tecnologias de informagdo e comunicagdo n e
as exigéncias decorrentes da adesdo de Portugal as Comunidades Europeias (p.247).
Impunha-se agora analisar se os principios que nortearam a reestruturagao foram
respeitados e se os objectivos entdo pretendidos foram alcangados. Tais tarefas caem fora
do dmbito deste artigo.

W Sousa, F. Histéria da Estatistica em Portugal, INE, Lisboa, 1995
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“Outliers” em Portugués

Fernando Rosado

1. Na década de 70 (I)

A Estatistica tornou-se conhecida no século XX como um instrumento matematico
para analisar os dados e afirmou-se como ciéncia na sequéncia da contribuigio inovadora
desenvolvida por grandes cientistas do século XIX que foram introduzindo o “pensamento
estatistico” nas diversas areas do saber. A (criagdo da) Estatistica &, portanto, o culminar
de uma “tradi¢do de pensamento cientifico”. Quando e como, despertou Portugal para essa
realidade (estatistica) mundial?

Situemo-nos na década de 70 do século passado. Portugal vive “momentos novos”

. nos mais diversos caminhos e também no campo da ciéncia. Com especial incidéncia a

partir dos anos 60, muitos portugueses migravam no seu pais, procurarido melhores
condi¢bes de vida ou, (pelo menos,) trabalho. Alguns, ndo poucos, partiam para paises
terceiros onde “a certeza” de “melhor vida” ajudava a enfrentar esse desafio. Este estado
de espirito portugués também arrastava e desafiava os jovens para novos caminhos.
Alguns descobriam assim o percurso para dizer “néo a guerra colonial”. Muitos jovens de
Portugal, terdo aproveitado esta “motivagio” que lhes trouxe a feliz consequéncia de
progressdo (também) no saber. Na sua grande maioria eram oriundos das grandes cidades
e das zonas “mais evoluidas”. Ser jovem no interior do pais € com ambig¢des de “estudos
avangados” implicava a migracfo - eventualmente de toda a familia - para uma das trés -
“cidades com universidade. Para essa minoria, na maioria dos casos, os percursos eram
bastante sinuosos (e aleatdrios?) tornando dificil atingir o “grande objectivo familiar” -
completar “um curso superior”.

Nesta época, na lingua portuguesa, as palavras mestrado ¢ doutoramento tinham um
significado ndo muito bem definido e, sempre se relacionavam com graus cientificos “do
estrangeiro”. No inicio dos anos 80 comegaram a ser criados os Mestrados em
Probabilidades e Estatistica. Doutoramento em Portugal era um acontecimento raro e a
especialidade de Probabilidades e Estatistica ndo existia. Muito se avangou nos tltimos 20
anos... Os estudos pos-graduados estdo a dar os primeiros passos...
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Nestes anos - de pds-guerra colonial - Portugal iniciava-se pois, para um lugar ng
Ciéncia. E uma excelente referéncia temporal para se iniciar um memorial que — comg
“aquele outro” de enorme sucesso - também envolve “homens e formigas” que levam
“isto daqui para ali porque as forgas ndo ddo para mais, e depois vem outro homem qye
transportard a carga até a proxima formiga, até que, como de costume, tudo termina num
buraco...” (citando Memorial do Convento de José Saramago). Na década em referéncia,
alguns obreiros, despertavam, tentavam transformar... Uns, com a ajuda de bolsas de
estudo peregrinavam 14 para fora, as vezes para bem longe, por outras universidades dando
passos fundamentais... Outros, poucos ¢ em muito menor niimero, avangaram “dentro de
portas”... com diferentes dificuldades!

Referindo uns e outros, de pioneiros estamos a falar!

Nos “idos anos oitenta” surgiu pois o despertar portugués para a investigagio
cientifica — nessa época incipiente (também) em estatistica. Alguns histdricos estatisticos
portugueses - na sua maior parte incentivados por Tiago de Oliveira - juntavam-se i
diaspora lusitana. Foram, com sucesso, até outras universidades aprender; para até nés
trazer ciéncia estatistica. Outros - € neste grupo me integro - pelas razdes mais diversas,
decidiram ficar e, acumulando ensino e investigagfo, também ajudaram a sedimentar
novos cursos universitarios ajudando a Matemética Aplicada a “dar a luz a Estatistica” nas
Universidades Portuguesas € aqui, € justo referir o protagonismo da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa. Uns e outros, alguns anos mais tarde, congregavam
esforgos para alcangar “novas perspectivas” cientificas em Portugal, também na ciéncia
estatistica que entretanto vinha sendo implantada a partir de pioneiros como Tiago de
Oliveira, Bento Murteira e outros,

Estava portanto “acontecendo o acaso” que seria a génese da moderna Estatistica em
Portugal.

Um primeiro grande fruto, em 1980, foi a fundagdo da Sociedade Portuguesa de
Estatistica - SPE, (durante alguns anos incluindo também a Investigagdo Operacional)
com a designagio de Sociedade Portuguesa de Estatistica e Investigagio Operacional -
SPEIO.

No inicio da década de 90, Ivette Gomes liderou o grupo que sedimentaria a SPE -
associagdio de onde a Investigagio Operacional se tinha separado pois entretanto tinha sido
criada a APDIO — Associacdo Portuguesa para o Desenvolvimento da Investigag¢do
Operacional, onde os investigadores dessa area se congregaram.

2. Na década de 70 (II)
Em 1978, Barnett e Lewis publicaram a primeira edi¢fo de Outliers in Statistical Data
— livro de base para o estudo de outliers em dados estatisticos tanto do ponto de vista

tedrico como pratico. Nesta obra fundamental foi, pela primeira vez, agregada ¢
sistematicamente organizada toda a vasta literatura sobre outliers.
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Na segunda edi¢do, em 1984, os autores incluiram novos temas do estudo estatistico
e outliers e outros que sofreram grande evolugdo metodoldgica desde a publicacdo da
edi¢do anterior. Em 1994 foi publicada a terceira edi¢fio e nela foram incluidas novas
abordagens para dados unjvariados e multivariados, apresentando ainda topicos especiais
nos métodos bayesianos e em sucessdes cronolégicas com os aditivos e 0s inovadores.

As “observagdes dificeis” de uma amostra sempre desafiaram os estatisticos. O
conceito de outlier tem fascinado (em especial) os cientistas que numa primeira
abordagem querem interpretar os dados. Os mais diversos nomes tém sido aplicados a uma
observagdo (ou a um grupo de observagdes) que se apresenta diferente; desde “ndio
representativa” até “esptiria” ou “discordante”, numa terminologia tio vaga quanto as
outras. De facto, para uma observagio ser discordante, é fundamental que se indique o
-modelo do qual discorda... relevando portanto o modelo de discordancia.

Na época em que estamos, o registo da informagio, ainda com mais énfase permitia
admitir como erros todas as observagdes que ao experimentador parecessem mal vindas.
' E as reacgdes foram desde os seguidores da “incondicional incluso” - como admitem
Barnett ¢ Lewis na primeira edi¢do da obra acima referenciada - porque “nunca devemos
violar a santidade dos dados™ atrevendo-nos a julgar as suas propriedades até aqueles que
sempre usam “na duvida deita-se fora” como regra pratica.

Em 1976, Barnett publicou “The Ordering of Multivariate Data”, um estudo
fundamental cujo lema é “order properties... exist only in one dimension” e com
- discussdo pelos melhores especialistas. E um artigo de referéncia que desperta para a
importdncia da ordenagfo na detecgfio de observagdes discordantes. Conjugado com a
dimensdo dos dados estatisticos esse artigo “atravessa” muitos dominios, novos 2 época,
como o estudo de dados multivariados e a sua relacdo com as sub-ordens. O “termo
outlier” surge “no contexto” onde vai adquirindo cada vez mais importancia 4 medida que
se avanga no estudo desse texto. Este pode ser um sinal, a palavra-chave, para o despertar
de um novo campo de investigagio (nesta década ainda) sem histéria em Portugal (e muito
novo no mundo cientifico de entdo!). E assim pode acontecer (mais) um acaso cientifico!
Este, (verificado em 1982) levaria 4 elaborag8o da tese Existéncia e Deteccdo de Oultiers
- Uma Abordagem Metodolégica - Rosado (1984) - para obtencdo de doutoramento na
area dos outliers - o primeiro em Portugal.

Numa perspectiva actual os pontos de vista sio mais sofisticados. A teoria estatistica
dos outliers j& possui diversas metodologias de tratamento de observagdes discordantes ou
contaminantes; tém sido propostos modelos de discorddncia que permitem explicar a
gerago dos dados; os procedimentos robustos tém tido bastante avang:o (cf. Barnett and
Lewis (1994)).

3. Um relato “na primeira pessoa”

No contexto deste Memorial, 3 minha modesta contribui¢do ndo pode deixar de ficar
associado o nome do Professor Tiago de Oliveira que foi o meu orientador de
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doutoramento e que me fez descobrir o caminho, também para ele novo, da teoria dog
outliers. Recordando o Professor Tiago desloco-me no tempo e revivo bons momentos que
tém inicio nas aulas da, na altura recém criada, Licenciatura em Matematica Aplicada na
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa — na “velha” Escola Politécnica e que
se prolongam até as sessdes de acompanhamento do meu trabalho de investigacio
conducente ao doutoramento que regular e semanalmente mantinhamos como agenda
onde, na maior parte das vezes, eu era apenas um ouvinte atento da sua vasta cultura e
eloquéncia que me deram a oportunidade de muito aprender e de muito crescer. O Prof,
Tiago foi o meu Mestre desde os tempos da Faculdade, onde me iniciei como estudante
universitario ¢ de onde, até hoje, apenas me “afastei” para cumprir o servigo militar
obrigatorio nos anos “de referéncia” - 1973/75.

O Prof. Tiago tinha grande capacidade para o célculo cientifico e era enorme a rapidez
como manobrava as mais intrincadas expressdes matematicas. Quando lhe apresentei
aquele que viria a ser um dos meus primeiros resultados, também para ele inesperados ¢
inovadores, o seu grau de surpresa foi tal que replicou: “Os calculos estardo certos?”
Felizmente estavam e tive a oportunidade de ver e viver a (primeira) alegria da descoberta
na presenga de um grande cientista. Estes resultados iniciais conduziriam & inovagdo
cientifica no estudo de observagdes discordantes “no meio da amostra” a que (com alguma
16gica) chegdmos a admitir chamar inliers. Mas, o modelo de discordancia € o instrumento
estatistico fundamental que descrimina (e condiciona!) a condu;ao outlier (de uma ou
vérias observagdes). Tal como nfio devemos distinguir entre outliers superiores e outliers
inferiores pois ambos sdo discordantes em relagdo a um modelo e essa condi¢do em nada
os distingue, também abandonamos a designagéo inlier. E o modelo de discordancia - que
apelidei de generativo com alternativa natural - que “condiciona” e “permite definir” uma
observagdo que deve ser declarada outlier; depois de esta ser descoberta através de um
teste de homogeneidade a amostra.

Outliers so observagdes que “estatisticamente” nos surgem diferentes. No entanto, a
condigfo outlier ¢ fortemente condicionada pelo modelo de discorddncia que admitimos
para os dados. E cada vez mais é uma nogéo usada nos computadores. Todo o pacote
estatistico invoca a sua actualidade com variadas aplicagdes na detecgfio de outliers nos
diferentes ramos. Sabemos como o Prof. Tiago pouco simpatizava com os computadores.
Talvez as suas criticas fossem bem mais mordazes com o avango que nos levou até a
Internet, onde aparentemente qualquer leigo se pode “cultivar”, incluindo na teoria dos
outliers. Basta saber “navegar” e escolher um bom “site”. Pois bem! Desde grupos
artisticos e musicais (http://www.fuzzyco.com/outliers/) até outliers arqueologicos
(http://ecolan.sbs.ohio-state.edu/jhm/arch/outliers.html) podemos encontrar nos
momentos seguintes ao “toque do rato” no sitio certo da respectiva “home-page”. S&o 0s
sinais dos tempos que nos fazem reflectir sobre caminhos percorridos e percursos
vindouros. Como se deturpard uma noc¢fo pelo seu mau uso, ndo rigoroso ¢
completamente vago!? Nio podemos confundir a divulgagio cientifica com o marketing.
Mas, de facto, ja nesta nossa época, procurando outliers na “rede global de informagdo”
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chegamos primeiro ao acessério e s6 os especialistas conseguem (ndo o necessitando)
gnalisar onde estdo os verdadeiros outliers (o fundamental!). Com alguma dificuldade
conseguimos encontrar as referéncias a obra base de Barnett e Lewis sobre o estudo de
outliers (http://www.amazon.com/exec/obidos/tg/detail/-/0471930946/002-4576153-
06856107v=glance). '

Numa linguagem para todos compreensivel, o Prof. Tiago foi um outlier. Tal como na
estatistica, que tanto amou e tfo apaixonadamente fez crescer e criar escola em Portugal,
qualquer observagfo discordante sé é confirmada na sua condigdo outlier desdeque
assumido algum modelo de discordancia. Cientificamente perfeito, o modelo da vida nio

- n0s permite construir o respectivo teste de discordancia. Com o seu desaparecimento

prematuro, a mae natureza (que costumava invocar) nio lhe permitiu ver reconhecida
muita da sua obra. Nesta época jubilar para a Sociedade Portuguesa de Estatistica que ele
tanto quis e da qual foi o principal dinamizador, em breves palavras registo, a “mais
sincera homenagem”!

4. “Outliers” em Portugués!

O glossério de termos estatisticos disponivel na pagina web do International Statistical
Institute - ISI, associagdo prestigiada de congregagdo mundial de estatisticos e onde a SPE
¢ associagdo filiada desde 1988, pode ser um ponto de partida. Numa consulta aquele

documento — e cada vez mais este gesto se tornara trivial - ¢ proposta a seguinte

correspondéncia para a palavra outliers:

- valeurs aberrantes, observations aberrantes para a lingua francesa,
- valori anomali para a lingua italiana,

- valores extremos, valores atipicos para a lingua espanhola,

- valores de excego (sic!) para a lingua portuguesa.

Destes exemplos, que, em termos linguisticos, nos sdo “mais proximos” podemos
concluir que € pouco eficaz o efeito pratico da existéncia deste glossario com a agravante
de existirem varias sugestdes de tradugio que, naturalmente, obrigam a um esclarecimento
pormenorizado do sentido que se pretende dar — valores extremos n3o serfio sempre
valores atipicos. Nalguns casos, entenda-se nalgumas linguas, nfio h4 tradugdio para
outliers — por exemplo, em dinamarqués, noruegués ou sueco.

Devemos registar ainda que a “navegagfio” no glossario apenas permite a
correspondéncia num sentido. Por exemplo, nfo conseguiremos facilmente concluir que
“valeurs aberrantes” da lingua francesa deveria dar “valores de exce¢do” de um texto em
portugués e que de outliers se tratava nesse trabalho. Para resolver essa questéo teremos
sempre de passar pela palavra outlier - “intermédia e de ligagdo”.

Assim, a consulta do referido glossario consolida a op¢do pela ndo traducdo, em
Palavras como outliers, embora seja muito util na correspondéncia para outros termos
tstatisticos com tradugBo na lingua de Camdes (e aqui os exemplos serdo muitos).
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Desenvolvendo esta questio podemos questionar sobre a vantagem de traduzir
Bootstrap ou p-value ou outros “termos estatisticos” internacionalmente esclarecidos € por
todos usados como pertencendo a uma “linguagem comum” dos estatisticos; com
vantagens se for universal?

Sempre que, em portugués, lemos “valores de exce¢do” ou “yalores atipicos” ou
“valores discordantes” — considerando apenas 3 alternativas — aparece (e € exigida?) a
(necesséria?) correspondente explicagdo de que aquela traducdo corresponde a outliers.
Assim, cada uma dessas expressdes, em cada texto cientifico, ndo ¢ mais do que um
codigo de palavras que faz corresponder “valores aberrantes” a outliers para (apenas) um
determinado texto e néo para 0 mesmo autor que, noutro artigo, usa (ou pode usar) outra

terminologia.
Esta questdio passa perto (ou serd que néo?) da polémica surgida em Portugal ha quase
20 anos, entre os que defendem a “... obrigatoriedade do uso do portugués nas ...

dissertagdes...” como a proposta ao Governo e ao Conselho de Reitores das Universidades
Portuguesas em 1988 pela Comissdo Nacional da Lingua Portuguesa € 0s que, no campo
oposto, asseguram desde logo que, como primeira consequéncia, muito nefasta, essa sera
uma grave intromiss3o na autonomia universitaria.

A questdio estd em aberto ¢ enquanto assim estiver sera decerto um alento para a
ciéncia. ,

O fundamental, de facto, € o dinamismo da investigagdo ¢ a publicagdo cientifica em
portugués, sem prejuizo ¢ com o maior incentivo a sua internacionalizagdo.

A SPE, internamente, também j4 aflorou esta polémica e, em especial, registam-se os
artigos publicados nos Boletins Informativos 2 e 3/99 e Jan/Abr 2000. Uma tio
interessante quanto importante tarefa (que lhe cabe?) € a criagdo de um Dicionério de
Estatistica. E um grande desafio, dada a vastiddo de assuntos e a variedade de termos e
temas mas que tem garantido a divulgagdo enciclopédica da estatistica, o que assegura o
sucesso de uma obra com esse objectivo.

Para ja, com a certeza de que se aumenta a sistematizagdo e, para que mais facilmente
se possa concluir em que 4rea se inclui um determinado artigo cientifico através de alguma
das suas “palavras - chave”, aceitemos que, em portugués, se escreva “outliers”. Todos
saberemos de que se trata e muito mais facilmente “buscaremos” artigos do nosso
interesse cientifico.

5. E o futuro?

" Apesar da sua longa historia, “o problema outlier” continua a despertar o maior
interesse tanto do ponto de vista teérico como pratico. Nos mais diversos campos ¢
aplicacdes, sendo uma eventual explicagdo para a proliferagdo na terminologia da teoria
dos outliers, as revistas cientificas internacionais contém cada vez mais contribuicdes
nessa area de estudo. Vejam-se os mais importantes, por exemplo, em Applied Statistics,
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Technometrics, Biometrika ou Journal of the American Statistical Association. A
investigagdo mais recente desenvolve ainda alguns métodos informais para pesquisa de
observagBes discordantes em modelos estruturados e apresenta questdes do maior relevo
para amostras multivariadas.

Da etimologia da palavra estatistica resulta que o seu uso (mais ou menos) sempre se
associa & colheita e a0 uso de dados de modo a apoiar a administra¢do de um estado. O
sistema de justica é, na realidade, um dos pilares fundamentais de um moderno estado e é
basilar na politica da maior parte dos paises. '

Metodologias probabilisticas ja sdo usadas desde o século XIV para modelar e apoiar
a decisdo na aplica¢dio da justica.

Os mais recentes avangos da teoria dos “outliers” tém surgido baseados na inferéncia
estatistica para interpretar dados de um ponto de vista legal. Os tribunais estio
introduzindo novos desafios para os estatisticos que assim sio solicitados a pronunciar-se
em dominios de trabalho ngo tradicionais — por exemplo a correcta aplicagéo da legislacfio
envolvendo os direitos de autor ou, com muito maior impacto, as evidéncias bioestatisticas
ou genéticas em determinada prova. _

Toda a prova admissivel, e nfo apenas a prova cientifica, pode desempenhar um papel
fundamental em tribunal. Torna-se aqui fulcral o termo “admissivel”. O “julgamento”
feito por um estatistico podera ser o apoio (também cientifico) na deciso do tribunal. Sdo
novos temas para a estatistica e, por consequéncia, para a teoria dos “outliers”. Este &
decerto o mais recente desafio para os “estatisticos dos outliers” e que se vem juntar a
alguns outros objectivos cientificos ainda por atingir tais como os que envolvem as
metodologias multivariadas e todos os que mais directamente se relacionam com questdes
de modelag@o estatistica e inferéncia robusta. Esse desafio envolve a propria designagio e
terminologia pois se podera seguir para a “nomo-estatistica” (se optarmos pela etimologia
do latim) ou “dicometria” (se usarmos as origens gregas), dando pois a possibilidade de,
em breve, se comegar a usar “nomo-outliers” ou dico-outliers”. E esse futuro dos “outliers
em tribunal” ja comegou. E bastante a referéncia histérica dos exemplos enunciados em
Barnett and Lewis (1994, p. 4-7)

No futuro, cada vez mais, os “outliers” continuario a ocupar um lugar do centro na
ciéncia estatistica e nos métodos estatisticos, pois sempre uma observac¢io discordante
sera um desafio para o analista e da qual podera depender o seu relatério final para a mais
importante tomada de decisfio. Mas, quando tudo est4 dito e feito o principal problema no
estudo de observagdes eventualmente suspeitas, continua a ser aquele que desafiou os
primeiros investigadores - O que é um “outlier” e como se deve trabalhar com essa
observacgio?

“OUTLIERS” EM PORTUGUES
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Ciéncias Actuariais

Maria de Lourdes Centeno

1. Resenha historica

Por Ciéncias Actuariais entende-se um corpo de disciplinas que estudam e modelam
os fenémenos aleatdrios comuns & generalidade das companhias seguradoras. Os actuérios
sd0 como que arquitectos de sistemas matematicos que descrevem os fenémenos tipicos
da actividade seguradora, de modo a assegurarem uma gestdo sem grandes embaracos
financeiros, embaragos esses que podem pér em causa a solvabilidade das companbhias,
com os inerentes prejuizos para os segurados. As ideias proprias destes sistemas tém ori-
gens em muitas disciplinas da drea da matematica, da economia e da gestio, mas a pedra
basilar ¢ sem divida a Teoria da Probabilidade.

Nos palses mediterranicos hé evidéncia da existéncia de formas de seguros anteriores
a era Cristd. E de referir que um dos primeiros trabalhos sobre seguros, sendio o primeiro,
se deve ao portugués Pedro de Santarém, que em 1522 publica em Veneza um tratado de
seguros. O desenvolvimento das Ciéncias Actuariais remonta ao fim do século XVII,

~ principios do século XVIII, muitos séculos apos a existéncia de seguros.

O primeiro ministro holandés John De Witt apresentou em 1671 um relatério sobre
rendas vitalicias onde as anuidades eram calculadas como valores esperados, utilizando
para o efeito tabelas de juro composto existentes na altura. Edmund Haley embora mais
conhecido pelos seus trabalhos na 4rea da astronomia, publica em 1693, no seguimentos
dos trabalhos de John Graunt, uma das primeiras tabelas de mortalidade, conhecida por
tabela de Breslau e apresenta, & semelhanga de John de Witt, um trabalho sobre rendas
vitalicias (veja-se [41]). Abraham de Moivre escreveu um texto sobre o assunto, sinteti-
zando os trabalhos anteriores.

O primeiro plano de pensdes com beneficios definidos, parece ser o “Scotish Ministers
Widows Fund”, iniciado em 1743. Em 1762 surge em Londres a primeira companhia de

Seguros assente em principios cientificos — a Equitable, principios elaborados por James

Dobson, pupilo de de Moivre. Um dos consultores da Equitable é Richard Price, que ¢
autor de inimeros contributos na 4rea dos seguros e autor de [53], manual com imensa
repercussdo.
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O desenvolvimento das Ciéncias Actuariais no século XIX déa-se simultaneamente ao
da Demografia. Desde de Moivre [33] que se sugeria a lei de mortalidade como uma for-
mula matematica. Vérias formulas foram sendo propostas, sendo as mais conhecidas as
de Gompertz [43] e de Makeham [47]. Elas mais ndo sdo do que uma tentativa de ajusta-
mento de uma curva a observacdes empiricas e tém estado ligadas as técnicas estatisticas
de analise de dados sobre mortalidade.

Outro cientista ligado aos desenvolvimentos das Ciéncias Actuariais no século XIX,
principio do século XX foi Thiele, com a famosa equacdo diferencial para calculo da
reserva dos prémios, trabalho nunca publicado, mas tornado conhecido por outros
matematicos.

E também no século XIX que se inicia na Europa o estudo da Teoria do Risco, que
veio dar outra dimensio as Ciéncias Actuariais. O modelo entio preconizado é o modelo
individual, onde as indemnizagGes provenientes das diferentes apélices de uma carteira
sd0 somadas. E utilizada uma forma do teorema do limite central para justificar a utiliza-
¢do da distribui¢@o normal.

No inicio do século XX, Philip Lundberg, com o seu modelo de risco no colectivo, da
um incremento significativo no desenvolvimento da Teoria do Risco. O seu primeiro arti-
go data de 1903. Segundo Cramér (veja-se, por exemplo, o texto de Carl Philipson [51]),
a teoria de Philip Lundberg foi pioneira, tendo antecipado ideias utilizadas num contexto
mais geral, passados alguns anos, na Teoria dos Processos Estocésticos. Note-se que foi
Lundberg que iniciou o estudo do Processo de Poisson Misto. O desenvolvimento do mo-
delo classico da teoria da ruina, apresentado por Lundberg, ficou a dever-se a Cramé,
Ammeter, Ove Lundberg — filho de Philip Lundberg — e muitos outros.

A teoria da decisdo é incorporada no modelo por Karl Borch, que num conjunto de
artigos (veja-se [8]), muitos deles apresentados nos Congressos Internacionais de
Actuérios, divulga junto dos actuérios, as ideias apresentadas dois séculos antes por
Daniel Bernoulli. De facto, o conceito de utilidade marginal decrescente, que estabelece
que o decisor esta disposto a pagar mais do que o valor esperado de uma determinada
perda, para se livrar do risco associado, tinha sido apresentado em 1738 por Daniel
Bernoulli [7]. E sobre esta ideia que floresce a inddstria seguradora. Surpreendentemente,
é apenas na segunda metade do século XX que ela ¢ interiorizada pelos actuérios.

Os actudrios ndo ficaram imunes as ideias defendidas pelos Bayesianos. Embora
havendo referéncias anteriores, nomeadamente de Ove Lundberg em 1940 (veja-se [46]),
o desenvolvimento da teoria da credibilidade utilizando técnicas Bayesianas, deve-se a
Bailey [3], [4] e [5]. Refira-se que o pioneiro de teoria da credibilidade ¢ Whitney [56]
que, em 1918, propde o calculo do prémio como uma média ponderada de duas médias,
uma calculada com base na experiéncia individual e uma outra baseada no colectivo de
apolices semelhantes. Os trabalhos de Bailey ndo cotheram a simpatia dos actuarios da
altura. E Bithlmann, que nos anos sessenta, com dois artigos, [10-11], publicados no entfo
recém criado ASTIN Bulletin, convence os actudrios sobre a utilidade daquelas ideias.
Seguem-se Varios artigos sobre o assunto, nomeadamente o modelo de credibilidade mul-
tidimensional de Bill Jewell.
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A utilizagdo das cadeias de Markov na modelacgéio de sistemas de bonus malus inicia-
se nos anos sessenta. O primeiro ASTIN Colloguium, realizado em Franga em 1959, é
inteiramente dedicados a estes sistemas.

Muitos outros topicos da Estatistica sdo usados nas Ciéncias Actuariais. Refiram-se, a
titulo de exemplo, os modelos lineares generalizados na tarifagéo de varios ramos e os fil-
tros de Kalman na proviso de sinistros.

Para uma andlise mais detalhada sobre a histéria das Ciéncias Actuariais veja-se o arti-
.go de James Hickman [44].

2. Os ultimos vinte e cinco anos

O desenvolvimento recente das Ciéncias Actuariais est4 intimamente ligado ao desen-
volvimentos dos sistemas informaticos.

Muitos dos modelos da teoria do risco, anteriormente desenvolvidos, sdo de dificil
solugdo. A simulagdo estocastica veio introduzir um meio excelente de resolugdo de pro-
blemas actuariais. E possivel construir hoje um modelo para toda a companhia, que tenha
em consideragdd os varios factores que afectam cada ramo de negocios: o processo relati-
vo ao mimero de sinistros, a fungio de distribuigdo das indemnizagdes particulares, o tipo
e nivel de resseguro, prémios, rendimento financeiro, inflagfo, distribui¢do de dividendos,
etc. Estes modelos que simulam a actividade seguradora sdo algumas vezes designados
por Dynamic Financial Analysis (DFA).

Os pioneiros no desenvolvimento destes métodos foram os Finlandeses. O modelo por
eles desenvolvido e cujos autores sdo designados por “The Finnish Working Party” estd
apresentado em [50]. A estes seguiram-se os britdnicos com o “The British Solvency
Working Party”, cujo modelo esta, por exemplo, explicado em [32].

O desenvolvimento das férmulas recursivas para o céalculo da fungdo de distribui¢io
das indemnizages agregadas - distribuigfio composta - foi sem diivida uma das inovagdes
das ultimas décadas. Estes métodos foram introduzidos nas Ciéncias Actuariais, em 1981,
por Harry Panjer [48] que resolve o problema quando a distribui¢do do ntimero de sinistros
pertence & familia Katz e o montante dos sinistros individuais tem distribui¢do aritmética.
Desenvolvimentos as férmulas originais devem-se a autores como Sundt e Wilmot.

As Ciéncias Actuariais nfo ficaram imunes a revolugdio ocorrida, na ultima metade do
século XX, na drea da Economia Financeira — veja-se o nimero de Prémios Nobel atribui-
dos a economistas nesta area. O actuariado financeiro sofreu um tal crescimento que a
“International Actuarial Association” considerou como necessaria a criagdo em 1986 da
seccdo AFIR (Actuarial Approach for Flnancial Risks), autonomizando-a da seccdo
ASTIN (Actuarial STudies In Non-life insurance) e passando a organizar anualmente, a
semelhanga do 4STIN, um coléquio internacional. Para além destes, os Congressos
Internacionais associados a revista Insurance: Mathematics and Economics, tém contado
com um nimero significativo de artigos na 4area financeira, focando assuntos como os da
imunizagfo, “capital asset pricing model” ou do pre¢o de opgdes. Para um resumo sobre
0 actuariado financeiro veja-se Panjer [49].
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3. O ensino do actuariado em Portugal

Com o forte crescimento da industria seguradora no século XIX surgem as organiza-.
cdes profissionais de actudrios. O “Institute of Actuaries” foi crido em Londres em 1848,
seguido da “Faculty of Actuaries” em Edimburgo em 1856. Em 1897 foi criada “The
American Society of Actuaries” e, em 1913, “The American Institute of Actuaries” que se
fundiram, em 1949, originando a “Society of Actuaries”. Em 1914, ¢ criada a “Casualty
Actuarial and Statistical Society”, tendo visto o seu nome alterado para “Casualty
Actuarial Society” em 1921. Nestes institutos a admisséo ¢, desde o seu inicio, feita por
exames. ’

Na Europa, a seguir aos ingleses, seguiram-se, ainda no fim do século XIX, os france-
ses, os belgas e os italianos. No inicio do século XX surge o sui¢o e o alemdo. O Instituto
dos Actuarios Portugueses foi criado apenas em 1945, dois anos apds o espanhol.

O modelo britanico é seguido nos paises anglo-saxénicos, sendo o caminho seguido
na Europa continental diferente. Aqui, a prética actuarial tende a ser mais regulada pelas
autoridades de controle, e influenciada pelas universidades, do que pelas associagdes pro-
fissionais.

Assim, o ensino do actuariado em Portugal, tem sido feito essencialmente pelas
Universidades com alguns impulsos recentes do Instituto de Seguros, do Instituto dos
Actudrios e da Associagio Portuguesa de Seguradores. 4;""

No XIV Congresso Internacional de Actuarios, que teve lugar em Madrid, em 1954,
Caetano Beirdo da Veiga e Bastos Martins resumem o estado do ensino actuarial existente
a época em Portugal (veja-se [6]). Segundo esse documento, a majoria dos actuarios era
detentor de uma licenciatura em Ciéncias Matematicas da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa ou de uma licenciatura em Ciéncias Econémicas e Financeiras do
Instituto Superior de Ciéncias Economicas ¢ Financeiras (actual Instituto Superior de
Economia e Gestfio) da Universidade Técnica de Lisboa. Actualmente, ¢ ainda o ISEG o
principal responsavel pela formagéo actuarial em Portugal, tendo cabido a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e & Universidade Catolica
Portuguesa um papel importante, como se vera nas secgdes seguintes.

3.1 O ensino do actuariado no ISEG/UTL

Teria sido no Instituto Superior do Comércio - que originou o Instituto Superior de
Ciéncias Econémicas e Financeira (ISCEF), aquando da criagdo em 1930 da Universidade
Técnica de Lisboa, em 1972 denominado Instituto Superior de Economia e desde 1989
designado por Instituto Superior de Economia e Gestfio - que se teriam dado os primeiros
passos no ensino do actuariado. De facto, e segundo o decreto n°1909 de 23 de Setembro
de 1915, a 212 cadeira do Curso Superior do Comércio, curso iniciado em 1913, era a
cadeira de “Seguros. Instituigdes de previdéncia. Contabilidade de Seguros.”, de cujo pro-:
grama, constavam matérias proprias do calculo actuarial como: Tabua de mortalidade ¢
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seu ajustamento; Equagdes de mortalidade; T4bua de comutagio; Seguros em caso de
vida; Seguros em caso de morte; Contrasseguro; CombinagBes especiais; Seguro
Complementar; Tarifas; Reservas; Resgates.

A disciplina de Célculo Actuarial surge em 1931, na Secgdio de Finangas do Curso
Superior de Ciéncias Economicas e Financeiras, como disciplina anual - 4* cadeira, a ser

- Jeccionada no 4° ano do curso, ap6s o ensino de duas disciplinas anuais de Matematicas

Superiores, que incluiam o Célculo das Probabilidades e suas AplicacSes e uma outra de
Estatistica Geral e Aplicada.

O grande dinamizador do ensino do Célculo Actuarial terd sido Caetano Beirdo da
Veiga, que para além de ter leccionado e regido a 21 cadeira do Curso Superior do
Comeércio, rege a 4° cadeira Curso Superior de Ciéncias Econdmicas e Financeiras. Da sua
Biografia, veja-se [55], constam as “Li¢Oes de Célculo Actuarial — Ligdes no ISCEF).

Em 1949, houve uma profunda alteragdo do plano de estudos, tendo os Cursos
Aduaneiro, Consular, de Comércio e de Finangas sido substituidos pelos cursos de licen-
ciatura em Economia e em Finangas. Nesta altura passam a existir duas disciplinas anuais
no curso de Finangas — Célculo Actuarial I e Célculo Actuarial II - sendo as cadeiras
precedentes: Matematicas Gerais, Analise Matematica e Estatistica.

Outros professores do ISCEF, como Leite Pinto, Bento Murteira, Rémulo Rodrigues
e Luis Santos Fernandes, leccionaram as disciplinas de Célculo Actuarial, podendo no
entanto atribuir-se a Santos Fernandes, a responsabilidade pelo Actuariado a partir do ini-
cio dos anos cinquenta até inicio dos anos oitenta, publicando varios artigos nos Anais do
ISCEF e as “Li¢des de Calculo Actuarial”.

Assistiu-se na reforma de 1972, altura em que o Instituto se passou a designar Instituto
Superior de Economia e em que o curso de Organizagio e Gestio de Empresas substitui o
curso de Finangas, a um declinio do ensino do Calculo Actuarial, declinio esse que se
acentua com as alteragdes ao plano de estudos de 1976 e de 1986.

Em 1990 o ISEG, langa o Curso de Pés-Graduagio em Actuariado e Gestio de Riscos
Financeiros, que em 1993/94 é promovido a Curso de Mestrado com a mesma designacio.
A necessidade, por parte do mercado, de formaggo de actuarios ndo-vida, foi incrementada
com a publicagdo de legislagdo que obriga as Seguradoras dos Ramos Reais a possuir
desde 30/6/98, & semelhanga das Seguradoras do Ramo Vida, um actuario responsavel
(aprovado pelo Instituto de Seguros de Portugal). Foi para corresponder a esta
necessidade das empresas seguradoras, que o ISEG reformulou em 1997 o referido
mestrado, passando a ser designado por Mestrado em Ciéncias Actuariais.

O mestrado do ISEG foi e ainda € o tnico curso de mestrado do*pais nestas matérias.
Tem periodicidade bienal ¢ o elenco das disciplinas e respectivos docentes na tltima
edicdo foi: Célculo Actuarial (Onofre Simdes),” Complementos de Estatistica (Jodo
Andrade e Silva), Gestdo de Empresas Seguradoras (Carlos Pereira da Silva), Provisdes
para Sinistros (Walther Neuhaus), Técnicas de Construgio de Tarifas (Jodo Andrade e
Silva), Teoria dos Mercados de Capitais (Jodo Duque), Teoria do Risco (Maria de Lourdes
Centeno), Complementos Actuariais (Gregério Luis), Complementos de Teoria do Risco
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(Alfredo Egidio dos Reis), Fundos de Pensdes (Jorge Garcia), Gestdo de Activos—Passivos
(Jodo Duque) e Sistemas de Bonus Malus (Maria de Lourdes Centeno). Existem ja 49
mestres em Actuariado formados pelo ISEG.

A licenciatura em Matematica Aplicada & Economia e & Gestéo, criada em 1990, tem
desde o seu inicio algumas disciplinas da 4rea do actuarido, existindo mesmo uma area de
concentragdo em Matematica Financeira e dos Seguros, desde a reformulagdo do seu
plano de estudo, ocorrida em 2002.

3.2 O ensino do actuariado na F C/UL

Em 1968/69 e por irés anos conée\gutivos, Jorge Garcia lecciona na Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, a disciplina de Célculo Actuarial, que segundo o
proprio, ja em tempos idos havia sido leccionada naquela Faculdade. Entre 1974/75 ¢
1979/80 o ensino da disciplina ¢ da responsabilidade de José Tiago de Oliveira, tendo tido
como assistente Maria Manuela Corte Real. Em 1998/99 é retomado o ensino da disciplina
nas licenciaturas de Probabilidades e Estatistica e de Estatistica e Investigagdo
Operacional, que tem estado a cargo de Maria Fernanda Fernandes de Oliveira.

A disciplina de Teoria do Risco funciona para os mesmos cursos desde 1996/97 e tem
estado a cargo de Maria Isabel Fraga Alves.

3.3 O ensino do actuariado na FCH/UCP

Em 1985 a Faculdade de Ciéncias Humanas da Universidade Catolica Portuguesa
langa a primeira experiéncia de pos-graduagdo em Ciéncias Actuariais em Portugal. O
Curso de Pos-Graduagdo em Actuariado, teve o patrocinio do Instituto de Seguros de
Portugal, e formou varios dos actuais actudrios, com destaque para 0 do ramo vida. A
altima realizagdo foi a de 1989.

3.4 O ensino do actuariado na FCT/UNL

Em 1988 a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa cria
na licenciatura em Matematica, o ramo de Matematica Aplicada em Ciéncias Actuariais’
tendo sido César de Freitas o seu impulsionador. Os professores das disciplinas de actua:
riado foram Jorge Garcia, José Tiago de Oliveira e Jo&o Tiago Mexia. Entre 1989/90 ¢
2003/2004 licenciaram-se neste ramo 242 alunos. E de referir que muitos dos alunos dos
mestrados do ISEG eram oriundos desta licenciatura.

Em 2002 assiste-se a uma reformulagdo dos planos de estudo, que acaba com o ramo
em Ciéncias Actuariais, continuando algumas das disciplinas a serem leccionadas no ramo
de Matematica Aplicada que integra também disciplinas de Estatistica e Investigaco

Operacional.
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3.5 O ensino do actuariado noutras instituicées

Para além das quatro escolas ja citadas, onde o ensino do actuariado tem ou teve um
papel relevante, ¢ de referir que a licenciatura em Matemética da Universidade de Trés-
os-Montes e Alto Douro tem um ramo de Matematicas Financeiras. O curso de
Matematica da Universidade do Minho tem uma disciplina de Célculo Actuarial na area
de especializagdo em Aplicagdes 4 Economia. O mestrado em Matematica Aplicada da
Universidade de Coimbra conta também, a partir do corrente ano, com uma disciplina de
Teoria do Risco.

4. Investigagio em Ciéncias Actuariais em Portugal

Sendo o ISEG a instituigio universitiria com um maior historial no ensino do actua-
riado, ndo ¢ de estranhar que seja também esta a escola com uma maior producio cienti-
fica na area. O Departamento de Matemaética ¢ 0 CEMAPRE — Centro de Matematica
Aplicada a Previsdo e Decisdo Econémica — contam com o maior grupo de
professores/investigadores do pais em Ciéncias Actuariais. O Departamento tem cinco
professores com teses de doutoramento em Ciéncias Actuariais, todos membros do
CEMAPRE, centro que conta ainda com Isabel Cordeiro da Universidade do Minho.
Existem ainda dois professores no departamento de gestdo doutorados na area dos
Seguros.

Refira-se, no entanto, que os primeiros artigos publicados em revistas cientificas inter-
nacionais emanaram da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, por Maria
Amélia Cabral e Jorge Garcia, [12-13] que, em meados dos anos setenta, publicam no
ASTIN Bulletin dois artigos sobre teoria da credibilidade. Na mesma altura Tiago de
Oliveira, [54], publica na mesma revista um artigo sobre grandes indemnizagdes. Sobre a
mesma problematica, mas ja em 1986, Ivette Gomes e Dinis Pestana publicam [42].

A investigagdo no CEMAPRE tem sido diversificada. Os trabalhos iniciais [16-18]
foram sobre resseguro, area onde me doutorei, a que se seguiram [19], [21-24] e [27-28].
Jodo Andrade e Silva doutorou-se com uma tese sobre tarifacio no ramo automovel, quer
a priori quer a posteriori, area que continudmos a investigar e onde publicamos [25-26] ¢
/1 [2]. O principio de célculo de prémio do ajustamento do risco, foi também motivo do arti-
go [1]. Alfredo Egidio dos Reis doutorou-se com uma tese sobre teoria da ruina, area que
continuou a investigar, tendo publicado, parte em co-autoria com o seu orientador de
doutoramento, [34-40], [14] e [45]. A teoria da ruina foi também o tema escolhido por
Jorge Garcia para a sua recente tese de doutoramento. Isabel Cordeiro concluiu a sua tese
de doutoramento sobre seguros de satide de longo prazo e publicou [29-30]. Onofre
Simdes fez a sua tese de doutoramento sobre seguros de vida. Note-se que alguns dos tra-
balhos referidos, nomeadamente, [21], [14], [45] e [52] foram fruto de teses de mestrado.
E de referir que metade dos membros deste grupo fizeram o seu doutoramento na Heriot-
Watt University em Edimburgo, escola com grande tradig¢do na érea.
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Rui Cardoso, docente da FCT da UNL, na sequéncia da sua tese de mestrado no ISEG,
doutorou-se, também na Heriot-Watt, em teoria da ruina e publicou com o seu orientador,
[15].

Ainda no ISEG, nomeadamente no Centro de Investigacdo sobre Economia
Financeira, tem-se privilegiado a investigagdio sobre a sustentabilidade do sistema de
seguranga social portugués, tendo publicado, entre outros, [31].

Sendo dificil de delimitar o campo das Ciéncias Actuariais, pois existem éreas de fron-
teira, como a da Teoria de Valores Extremos, onde as aplicagdes aos seguros sdo Obvios,
optou-se por apenas se referir os artigos publicados nas revistas internacionais da area dos
seguros. Assim na 4rea da Teoria dos Valores Extremos, ¢ para além dos artigos [54] ¢
[42], atras citados, apenas se refere [9], trabalho realizado por Margarida Brito € Ana
Cristina Freitas, mas poder-se-ia citar, sobre o mesmo assunto, a obra extensa da linha de
investigacio do Centro de Estatistica e Aplicagdes da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa, liderada por Ivette Gomes.

Tiveram lugar em Portugal dois congressos internacionais na area do actuariado. O
primeiro, o XII ASTIN Colloguium, ocorreu em pleno verdo quente de 1975, em Portimdo,
organizado pelo Instituto dos Actudrios Portugueses. O segunda, o “VI International
Congress on Insurance: Mathematics and Economics” foi organizado pelo CEMAPRE ¢
teve lugar no ISEG em 2002.
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A Evolug8o do Sistema Estatistico Nacional
apos a Reestruturagdo de 1989
Pontos Fortes ¢ Pontos Fracos

Paulo Gomes

1. Introducio

O funcionamento das modernas sociedades democréticas determinou uma crescente
importéncia da informagfo estatistica oficial, decorrente, nfio ja exclusivamente do seu
caracter de instrumento essencial a tomada de decisdes de politica geral ou sectorial, mas
também da sua relevincia como elemento essencial da avaliagio pelos cidaddos do
desempenho dos governos aos diferentes niveis.

As questdes relacionadas com a transparéncia na produgdo e disponibilizagio das
estatisticas oficiais, directamente ligadas & confianga nas mesmas, emergiram igualmente
como elementos merecedores de andlise e debate, visando assegurar a consolidagdo de
uma crescente percepgdo publica da independéncia das estatisticas oficiais.

A garantia dos atributos da qualidade das estatisticas oficiais, isto ¢, da pertinéncia,
preciséio, actualidade, pontualidade, acessibilidade, clareza, comparabilidade e
abrangéncia, passou a surgir intimamente ligada & transparéncia da respectiva produgio e
disponibilizagio.

Em Portugal, como na totalidade dos paises da Unifio Europeia, a responsabilidade
pela produgéo das estatisticas oficiais ¢ partilhada entre o INE e o Banco de Portugal — no

“contexto europeu entre o Eurostat e o Banco Central Europeu — entidades as quais a lei
outorga um estatuto de independéncia e de autonomia técnica indispensaveis a disponi-
bilizaggo de estatisticas de qualidade.

Os dados estatisticos oficiais tém também visto a sua importancia reforgada, ao longo
dos ultimos anos, no contexto da Unifio Europeia, sendo, hoje, clara a existéncia de um
Sistema Estatistico Europeu cujas linhas de desenvolvimento condicionam fortemente as
op¢des ao nivel de cada Sistema Estatistico Nacional.

A informagdo estatistica exige, pela sua propria natureza de sistema de informagio
baseado num conjunto de normas especificas, definidas, em regra, de acordo com padrdes
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acordados ao nivel das principais organizagSes internacionais, que a sua andlise se
processe com base no conhecimento daquelas regras e logo das potencialidades e limites
das conclusdes que dela ¢ legitimo retirar.

As circunstancias internas quanto a avaliagdo das estatisticas oficiais produzidas,
aliadas a cada vez maior exigéncia com que, no quadro da Unido Europeia, as entidades
responsaveis pela producdo daquelas estatisticas se confrontam, colocam a estas € em
particular aos institutos nacionais de estatistica e aos bancos centrais desafios complexos,
Estes desafios obrigam estas institui¢des a levar a cabo, periodicamente, uma avalia¢do do
estado dos sistemas estatisticos nacionais, revisitando o caminho percorrido e
identificando os pontos fortes e os pontos fracos no contexto das actuais disposigdes e
obrigagdes comunitarias, sem prejuizo da consideragdo das especificidades nacionais,
nomeadamente o estado de desenvolvimento do pais e das suas institui¢es.

Propomo-nos neste artigo revisitar sumariamente os tragos mais significativos da
evolucdo das estatisticas oficiais portuguesas no periodo 1989-2003, na sequéncia do
processo de reestruturagdo do Sistema Estatistico Nacional iniciado em 1989, e que teve '
como suportes juridicos, a lei de bases do Sistema Estatistico Nacional e o decreto lei n°
280/89 que conferiu novos estatutos ao INE.

2. O Sistema Estatistico Nacional ¢ o meio envolvente

O Sistema Estatistico Nacional tem vindo a ser desafiado pelas transformagdes da
economia e da sociedade em geral, nomeadamente pelos fenémenos da globaliza¢do e do
desenvolvimento tecnoldgico. Estes dois fenémenos relacionam-se com outros factores
relevantes, como a emergéncia de novos produtos e servigos, mudangas qualitativas nos
produtos e servigos tradicionais, mudangas estruturais nas empresas, nos mercados de
trabalho e financeiros e a crescente importancia da economia do conhecimento.

Tais desafios criaram novas necessidades em varias areas das estatistica econdmicas e
sociais, com repercussdes, por exemplo, no célculo do indice de precos, na existéncia de
lacunas de informacdio do sector dos servigos, na necessidade de novas metodologias
capazes de avaliar o papel do capital social ¢ humano no crescimento econdmico e na
revisdo das classificagdes e defini¢des usadas na produgéo estatistica.

A producdio de informagdo estatistica sobre a organizagdo e actividades empresariais
apresenta novas exigéncias: os contratos de emprego atipicos generalizaram-se, os sistemas
classicos de retribuigéio alteraram-se, as praticas contabilisticas tradicionais sdo insufi-
cientes, num contexto em que a produgdo imaterial ganha maior relevo e os movimentos
verificados nos mercados de capital implicam inovadoras abordagens metodologicas.

Nos tltimos anos do periodo em analise o desenvolvimento das estatisticas
econdmicas concentrou-se sobretudo na resposta as necessidades das politicas de Unifio
Europeia, nomeadamente no que respeita ao plano de acgdo da Unido Econdmica e
Monetéria e 4 politica monetaria comum do Banco Central Europeu. Também na 4rea da
_politica fiscal, como consequéncia do Pacto de Estabilidade e Crescimento e do processo
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dos défices excessivos, se tem realgado a importancia da monitorizagio estatistica do
desenvolvimento econdmico; a politica de emprego da Unido Europeia e a discussio sobre
a coordenagdo da politica econdmica criaram igualmente novas necessidades de
informagfo estatistica. O interesse politico centrou-se nas questdes estruturais de longo
prazo, na qualidade das politicas pablicas e no desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, os desafios resultantes das novas necessidades dos agentes publicos
ou privados promotores do desenvolvimento tém implicado que a produgiio estatistica
assuma uma flexibilidade capaz de responder rapida e eficazmente a tais mudancas.

3. A evolugiio do Sistema Estatistico Nacional ao longo do periodo 1989-2003

A anélise que sucintamente apresentaremos neste texto procurara reflectir com a maior
isen¢do e imparcialidade aquilo que foram os pontos fortes e os pontos fracos do processo
de evolugdo do Sistema Estatistico Nacional, no periodo em apreco, face nfio sé aos
constrangimentos diagnosticados no perfodo de preparagdo da reestruturagio de 1989,
mas também considerando aquilo que julgamos que deveria ter sido o percurso de um
Instituto Nacional de Estatistica inserido numa sociedade de informacdo e do
conhecimento € de economia global com a consequente transposicio de novos e com-
plexos desafios para a esfera de intervengdo do Sistema Estatistico Nacional.

Nesta missdo de balango do caminho percorrido néo teremos naturalmente a pretensio
de referir exaustivamente os avangos conseguidos e os relativos insucessos face as
expectativas dos agentes promotores do desenvolvimento ou simplesmente face as
expectativas criadas nos planos’ anuais e plurianuais de actividade do INE e dos seus
organismos delegados. Procuraremos tio somente trazer a colagfo sinais reveladores do
significativo progresso alcangado nesse periodo, da estagnagdo nfio superada nalguns
dominios emergentes ¢ mesmo da impossibilidade de se terem eliminado certos
constrangimentos a adequada produgdo e difusdo de estatisticas oficiais portuguesas.

3.1. A coordenacio do Sistema Estatistico Nacional

Nos termos da Lei de Bases do Sistema: Estatistico Nacional (SEN), o exercicio das
fungdes de notagdo, apuramento, coordenagdo e difusdo de estatisticas oficiais cabe
exclusivamente ao INE. Contudo este principio definidor de um sistema estatistico
centralizado €, de alguma forma, mitigado pela possibilidade de serem delegadas
competéncias exclusivas do INE noutros servigos pubhcos mediante parecer favoravel do
Conselho Superior de Estatistica.

Note-se que a lei do SEN ndo prevé que a difusdo de estatisticas oficiais seja delegada,
acautelando o principio da centraliza¢o e intencionalmente salvaguardando o efectivo
controlo do INE sobre as estatisticas oficiais divulgadas. Ndo obstante, é hoje
inquestionavel o desajustamento existente entre os estatutos dos organismos simples da
administragéo publica detidos pelos servigos nos quais o INE tem delegado competéncias
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e a verificagio dos principios de independéncia e autonomia técnica, consagrados na lei
do Sistema Estatistico Nacional.

O balanco do processo de delegacdio de competéncias, decorrente da reestruturagéo de
89, evidenciou assinalaveis fragilidades no plano pratico da sua concretizagdo, da sua
eficiéncia e da sua eficicia, designadamente no que se refere ao acompanhamento e
colaboragio técnica do INE junto dos organismos delegados na prossecugdo dos objectivos
definidos nos planos anuais de actividade e na sua propria definigdo prévia, assistindo-se
até 2001 a uma continua degradacio do cumprimento do calendério de execuc;ao de
projectos estatisticos inscritos em varias reas delegadas, muito especialmente na area das
estatisticas da educagio e nas 4reas das estatisticas do trabalho e da formag&o profissional.

Esta situagdo responsabilizou essencialmente o INE e decorreu da impossibilidade do
Instituto ter alocado verbas do seu orgamento para o exercicio do acompanhamento
permanente da actividade delegada com a insuficiente afectagio de recursos técnicos
adequados a tal nivel de intervengdo. A titulo de exemplo, os indicadores globais relativos
as estatisticas de educagfo, apresentavam em 2001 atrasos superiores a 4 anos, bem
explicitados nos sucessivos relatorios anuais da actividade estatistica discutidos e
apreciados no 4mbito do Conselho Superior de Estatistica, mas sem nunca terem
originado, até 2001, o equacionamento previsto na lei, da cessagdo da delegacio de
competéncias nos servigos de estatistica do Ministério da Educagéo ou o estabelecimento
de um rigoroso plano de acgdo com vista & rapida superagio de tdo graves insuficiéncias.

Estas constatagdes ndo podem, contudo, pdr em causa os amplos avangos que
pautaram o funcionamento do Conselho Superior de Estatistica em édreas muito diversas
da intervencdio estatistica bem consubstanciados na dindmica de inimeras secg¢des
especializadas do conselho e grupos de trabalho criados ao longo do tempo.

Com base nesta apreciagio, incluida no Relatdrio de Avaliagdo do Estado do Sistema
Estatistico Nacional 1999 — 2001, o Conselho Superior de Estatistica deliberou no final
de 2001 que a execugdo dos planos de actividade do INE e das entidades com delegag@o
de competéncias seriam objecto de acompanhamento trimestral, atribuindo tal miss&o a
uma secg¢io especializada do conselho.

Em matéria de coordenagdo técnica, importa agora relevar o baixo nivel de observéancia
do dispositivo legal, previsto na lei de bases, e que consagra o dever de audi¢do prévia do
Conselho Superior de Estatistica dos projectos de diploma que criem servigos de estatistica
ou que contenham normas com incidéncia na estrutura e funcionamento do Sistema
Estatistico Nacional.

De facto, ¢ a titulo de exemplo, o relatério de avaliagdo 1999-2001 explicita que dos
servicos com funcdes e competéncias no ambito da estatistica, criados entre 1999 e 2001,
num total de 22 instrumentos juridicos, s6 5 foram submetidos a audicdo prévia do
Conselho Superior de Estatistica, nfio obstante 3 envolvessem entidades nas quais o INE
tinha delegado competéncias.

Adicionalmente, o Conselho Superior de Estatistica realizou, em 2001, um
levantamento preliminar dos observatérios com fungdes de natureza estatistica onde foi
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possivel evidenciar a sobreposi¢io de entidades a produzirem a informagéo estatistica nas
mesmas areas com consequente duplicagdo de esforgos, carga sobre os inquiridos e
eventual delapidaciio de recursos.

Em terceiro lugar, fazemos um balango relativamente positivo do trabalho
desenvolvido pelo INE e pelas sec¢des especializadas do conselho, em matéria de
aprovaglo de conceitos, definigBes e nomenclaturas estatisticas com a respectiva
disponilizagdo na Internet em 1998. A este respeito, o documento estratégico apresentado
ao Conselho Superior de Estatistica em 2002 e relativo ao periodo 2003—2007”, incluiu
um objectivo de primeira prioridade que consistia na implementagio de um sistema
integrado de meta — informag#o estatistica, isto é, a conceptualizago e implementac¢io de
um sistema integrado de gestio de nomenclaturas, dum sistema integrado de gestdo de
conceitos ¢ de um sistema integrado de gestdo de documentos metodologicos.

No que diz respeito a formacdo especializada de quadros superiores de estatistica,
enquanto instrumento de coordenagfo técnica, nomeadamente através do concurso de
institui¢des universitarias vocacionadas para o efeito, releva-se o importante papel
desempenhado pelo Instituto Superior de Estatistica e Gestdo de Informagdo da
Universidade Nova de Lisboa na formagio de quadros do INE e das entidades delegadas,
ao nivel de licenciaturas ou de cursos pos-graduados, nas 4reas da estatistica e sistemas de
informag@o, pese embora o facto de nunca ter sido executado um plano integrado de
formag@o estatistica que abrangesse a equipa técnica do INE e das entidades co-produtoras
de estatistica oficiais. Por outro lado, o INE n#o soube aproveitar em toda a sua extensio
a capacidade técnica montada nesse Instituto ao longo da década de 90, designadamente
em areas determinantes da actividade estatistica tais como as dos desenhos amostrais e
metodologias em geral e os métodos de tratamento e analise da informacdo estatistica.
Exceptua-se, pela positiva, a importante area dos sistemas de informacao geografica, onde
o INE evoluiu muito positivamente na segunda metade da década de 90, assim como o
estabelecimento de uma articulago de base contratual entre o INE e esse Instituto nos
ultimos anos do periodo em anélise.

Por ultimo, a alteragdio dos estatutos do INE ocorrida em 1989, visava, entre outro

objectivos, a migra¢do para um modelo de gestdo do tipo empresarial conferindo

mobilidade aos meios e flexibilidade ao funcionamento interno e as ligagdes ao exterior
num quadro de autonomia financeira, permitindo uma boa expectativa ao exercicio, por
parte do INE, das fun¢@es de coordenacio.

A avalia¢do que fazemos a este propdsito inclui referéncias muito positivas ao nivel
do planeamento e gestdo financeira, na base da implementagio de um sistema de
instrumentos de contabilidade analitica com a inerente co-responsabilidade das unidades
departamentais na elaboragdo e execugdo orcamental, mas também inclui referéncias
negativas no que diz respeito 4 auséncia de uma verdadeira estratégia em matéria de
gestdo de recursos humanos a médio prazo que tomasse em consideragdo o “core
business” do Instituto e de cada um dos seus departamentos de producdo. Enfim, nfo se
consolidou, de facto, a reestruturagdo iniciada em 89 que previa o estabelecimento, a
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prazo, de uma nova matriz de recursos humanos adaptada as previsiveis pressdes que
recairiam crescentemente sobre o Instituto, decorrentes do processo europeu, € acentuadas-
em finais da ultima década no quadro da Unido Econdmica ¢ Monetdria e mais tarde no
ambito da Agenda 2000.

A este respeito os propdsitos enunciados no quadro da macro-estrutura orginica do
INE, aprovados em inicio de 2002, e que visavam um refor¢o da coordenacéo nas
vertentes interna e externas, nomeadamente as condigdes de coordenagio da actividade
delegada, foram, no periodo subsequente, prejudicados devido a impossibilidade do
Instituto renovar contratos com as equipas qualificadas recrutadas em 2001 assim como
tais propésitos foram prejudicados pela decisdo governamental relativa a perda de
autonomia financeira do Instituto, ocorrida no ano de 2002.

3.2 Autoridade Estatistica

Abordaremos agora a problematica da autoridade estatistica circunscrita ao importante
dominio do acesso do INE as fontes administrativas. A legislagdo do Sistema Estatistico
Nacional atribui ao Conselho Superior de Estatistica competéncias para ‘fomentar o
aproveitamento de dados administrativos para fins estatisticos formulando
recomendagdes, com vista, designadamente, a utilizagdo nos documentos administrativos
das definigbes, conceitos e nomenclaturas estatisticas”. Ora, apesar das orientagdes
implicitas naqueles dispositivos legais ¢ dos inumeros esforcos’ desenvolvidos desde a
publicagio da lei de bases em 89, verificou-se que a posterior publicacdo de outros
instrumentos legais, visando proteger dominios especificos tais como o segredo fiscal, o
segredo bancario ¢ os dados individuais (lei de protecgéo de dados pessoais de 1998), ao
ndo terem em conta os principios consagrados na lei do Sistema Estatistico Nacional,
vieram introduzir dificuldades no aproveitamento de dados estatisticos ndo inteiramente
superadas no periodo em analise. Tal situagio persistiu apesar da significativa atencdo
dada a este assunto pelo Instituto Nacional de Estatistica e pelo Conselho Superior de
Estatistica. Em consequéncia, o Sistema Estatistico Nacional ¢ dos sistemas europeus o
que menos recorre ao aproveitamento de actos administrativos para fins estatisticos — o
que tem retirado flexibilizag8o e racionalizagdo a produgdo de estatisticas oficiais.

Consideramos este facto como um dos maiores constrangimentos da produgdo de
estatisticas oficiais em Portugal e que nos distancia claramente das melhores praticas
atingidas no dmbito da Unido Europeia.

Em casos pontuais foi, apesar de tudo, possivel evoluir positivamente, diminuindo a
carga sobre os respondentes e os custos globais da produgéo estatistica - a titulo de
exemplo podemos referir:

- a utilizagio da fonte administrativa Quadros de Pessoal para a obtencdo de
informac#io sobre os trabalhadores estrangeiros e para a actualizagho dos dados
relativos a evolugdo do emprego e do emprego diplomado no sector das
tecnologias de informagfio e comunicag&o;
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- O recurso aos ficheiros centrais das universidades e da Direcgdio Geral do Ensino
Superior para a obtengfo de dados relativos a doutoramentos concluidos nas
universidades portuguesas e estrangeiras;

- o recurso a informag¢io administrativa gerida pela Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia para produgéo de dados relativos a formagéo avangada;

- ou ainda o aproveitamento de dados financeiros de suporte a2 Conta Geral do
Estado para a elaboragdo das estatisticas relativas as despesas da administragdo
publica em actividades de gestdo e proteccio ambiental.

Por 1ltimo, regista-se pela positiva, o regulamento sobre o acesso, recolha e
tratamento pelo INE de dados pessoais de caracter administrativo explicitado no decreto
lei n°: 294/2001 — no essencial, tal regulamento conciliou os dispositivos previstos na lei
de protecgdo de dados individuais com as necessidades informacionais consideradas
relevantes pelo Conselho Superior de Estatistica ao eficiente funcionamento do Sistema
Estatistico Nacional: '

- preconizando a celebragdo de protocolos entre o INE e os organismos publicos
detentores de tafs dados, mediante parecer prévio da Comissio Nacional de
Protec¢do de Dados; '

- esclarecendo que o diploma prevalece sobre eventuais limitacdes ou deveres de
sigilo ao abrigo dos quais as informagdes foram recolhidas, salvo casos de espécie
que ndo afectam, de facto, as necessidades do Sistema Estatistico Nacional;

3.3 A centralizacido Estatistica

Ja referimos, a propésito da coordenagio estatistica, a descentralizagio funcional do
INE através do estabelecimento do processo de delegacio de competéncias previsto na Lei
de Bases do Sistema Estatistico Nacional.

Abordaremos agora uma das medidas mais emblematicas da reestruturacio de 1989 ¢
que se refere 4 descentralizagio geografica do INE consubstanciada na criagdo das
Direc¢des Regionais, cujo funcionamento foi devidamente regulamentado, mediante
ordem de servico, em 1990: “As Direc¢des Regionais constituiram-se servicos
desconcentrados ao nivel de departamento tendo por finalidades assegurar, a nivel
regional, a execugdo das operagdes estatisticas de dmbito nacional, regional e local, as
fungdes de centros regionais de informacédo e documentagdo estatistica nacional e a
gestdo dos respectivos recursos humanos, financeiros e materiais, de acordo com a
politica e os objectivos de dmbito nacional definidos pelo Instituto para o referido
subsistema’”.

Nesse contexto, as Direcgdes Regionais desenvolveram a sua actividade em
articulagdo funcional com os diferentes departamentos do instituto, tendo-se ainda
articulado com as entidades publicas ou privadas das regides, designadamente com as
Comissdes de Coordenagio de Desenvolvimento Regional, e outros servigos regionais
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desconcentrados da administragdo central, com as autarquias locais, associagdes
empresariais, associagdes sindicais e associagdes de consumidores, com implantago
regional. Essa articulagio ganha mais relevo com as Secgdes Regionais do Conselho
Superior de Estatistica, sec¢des permanentes deste Conselho cuja composi¢do incluia
representantes das instituigdes mais relevantes da regifio, que acompanhavam
sistematicamente a execugdo dos planos anuais de actividade promovidos pelas Direcgdes
Regionais do INE, constituindo-se também um organismo de escuta de novas demandas
integradas de estatisticas oficiais portuguesas.

No quadro das orientagdes e directrizes emanadas dos competentes servigos centrais
do instituto, competia as Direcgdes Regionais do INE, dentro da respectiva area de
competéncia, e segundo pardmetros definidos pela Direcgéo do Instituto:

- colaborar na concepgio de operagdes estatisticas de &mbito nacional;

- executar, dentro da sua 4rea geogréfica de competéncia, as operagdes estatisticas
de 4mbito nacional;

- propor a concessio e execucdo de operagdes estatisticas de Ambito regional no
ambito da produgdo de informagdo reconhecidamente relevante para o
desenvolvimento regional e mediante captagdo de financiamento a escala regional,

- coordenar e difundir a informacfio estatistica de 4mbito regional, bem como
exercer as fun¢des de centro regional de informag&o e decumentagdo estatistica
nacional; ”

- Propor a realizagdio de estudos econdmicos e.sociais de &mbito regional.

As Direcgdes Regionais do Norte, Centro e Alentejo foram as primeiras a serem
criadas e s6 mais tarde, na segunda metade da década de 90 o Instituto criou as Direccdes
Regionais do Algarve e da regido de Lisboa e Vale do Tejo.

E incontornavel referirmos aqui, com algum detalhe, uma das manifestagdes mais
positivas da evolugdo do sistema estatistico nacional ao longo da década de 90,
consubstanciada numa crescente implantagio do INE no seio das regides através do
estabelecimento de um didlogo proficuo do Instituto com os actores da regido,
nomeadamente por via de uma progressiva articulagdo do INE com o tecido institucional
das regiGes, mormente o universitario. Por outro lado, a nivel interno ao INE, essa
evolugio positiva traduziu-se na continua superagdo de inimeros constrangimentos
detectados na década de 80 e que se relacionavam com a qualidade e o custo da recolha
directa da informagfio estatistica. A titulo de exemplo, constatava-se no passado uma
insuficiente taxa de resposta em varias operagGes estatisticas de grande importincia.

Para o efeito, constituiram-se em cada Direcgdo Regional competéncias especializadas
em vérias areas da produgdo estatistica e simultaneamente equipas técnicas polivalentes,
com crescentes ganhos de produtividade, e mediante a introdug8o de novas racionalidades
nos processos de produgfo estatistica & custa de solucdes tecnoldgicas inovadoras €
sempre que possivel, de economias de escala.
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. Em meados da década de 90 era ja muito evidente o contributo qualificado das jovens
equipas das Direc¢des Regionais na prossecugdo de objectivos cada vez mais exigentes
definidos pelas coordenagdes centrais das operagdes estatisticas, nomeadamente os decor-
rentes das- prioridades das politicas da Unifio Europeia e da respectiva informacio de
suporte: Unido Econémica e Monetéria, Alargamento da Unido Europeia, Competitivi-
dade, Desenvolvimento Sustentivel ¢ Agenda Social, com particular incidéncia nos
dominios seguintes: \

- Unido Econdmica e ]Lonetdria: a informac8o estatistica necessaria as sucessivas
fases da Unifio Econémica e Monetaria e ao Pacto de Estabilidade de Crescimento;

- Competitividade, Desenvolvimento Sustentdvel e Agenda Social: realce para as
estatisticas relativas ao mercado de trabalho, indicadores de apoio ao desenvolvi-
mento sustentdvel, servigos, condi¢Ses de vida das familias, migragdes,
indicadores de exclusdo social e pobreza e e-Europe;

- Indicadores Estruturais: consolidagdo do sistema de informacgfo definido na
Cimeira de Lisboa, organizado pelos Institutos Nacionais de Estatistica dos paises
membros e divulgados anualmente no chamado Relatério da Primavera da
Comissédo Europeia;

- Apoio as estatisticas europeias em curso: actividades estatisticas nas areas da
agricultura, politica regional, comércio externo, sociedade da informacio,
inovagdo, investigacdo ¢ desenvolvimento.

Nos ultimos anos do periodo objecto de andlise foi, de facto, crucial o apoio das
Direcgdes Regionais do INE na concretizago de novas metas ao nivel dos calendérios de
divulgacdo de informagfo, particularmente aqueles que se relacionavam com informaco
de curto prazo. Sublinhamos, pela sua importancia a divulgacdo trimestral dos agregados
macro-econdmicos, as chamadas contas trimestrais, cujo prazo de divulgag¢do passou em
2003 de 120 dias para 70 dias, em linha com as recomendag¢des do Eurostat. Regista-se
também a evolugdo muito positiva no prazo de divulgacdo dos indicadores mensais de
conjuntura, onde nos situdvamos em 2003 entre os mais cumpridores & escala Europeia.
Isto é, ao dinamismo e qualificagfio das equipas dos departamentos centrais coordenadores
de tdo importantes projectos estatisticos da 4rea econdmica, somaram-se as valéncias -
regionais que intervieram com determinagfo na prossecu¢do de objectivos prioritrios da
actividade estatistica do SEN. :

Paralelamente, as Direcges Regionais do INE desenvolveram operagdes estatisticas
inovadoras em Portugal na sequéncia da caracteriza¢do da procura expressa pelos actores
do desenvolvimento regional e local. Sumariamente citaremos, a titulo ilustrativo, as
iniciativas de maior relevo:

. 7
- o Inventirio Municipal, implementado pela primeira vez na Regido Norte em
1992, e progressivamente levado a cabo nas restantes regides do pais;
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- o Indice de Poder de Compra per Capita dos concelhos do pais;

- 0 Sub-sistema de Estatisticas Urbanas, com base na delimita¢io das cidades para
fins estatisticos e apoiada em informac#o cartografica de detalhe;

- o Sistema de Informa¢io da Construgdo e Habitagdo, que se encontrava
profundamente deficitiario em meados da década de 90, e que consistiu
essencialmente na disponibilizagio de indicadores sobre a pressdo construtiva nas
4reas metropolitanas de Lisboa e Porto e nos concelho com cidades médias, na
producio das primeiras estimativas inter-censitarias do parque habitacional, na
informag@o sobre os custo de construgdio nova e ainda a relativa aos pregos de
avalia¢do bancaria da habitagao.

Refira-se ainda o papel das Direcgdes Regionais na dinamizagdo das estatisticas do
turismo no periodo 2001-2003, sob a coordenagdio da Direcgéio Regional do Algarve. De
* facto, no final da década de 90, as estatisticas do turismo encontravam-se numa total
estagnacio apesar da reconhecida importincia do sector do turismo para a economia
nacional. O Instituto Nacional de Estatistica, em parceria com o Banco de Portugal e com
a Direccdo Geral do Turismo, realizou em 2002 uma inventariagdo detalhada das
operagdes estatisticas necessarias & viabilizagio da elaboragdo da Conta Satélite do
turismo a partir do ano 2005.

Sublinha-se também, pela sua relevancia, o papel das Direccbes Regionais na
preparagio e execugdio das grande operages censitarias da agricultura (1999) e da
Populagdo e Habitagdo (em 1991 e 2001). Registou-se uma eficaz complementaridade de
saberes e competéncias entre as coordenag@es centrais deste projectos censitarios e as
unidades regionais do INE constituidas para o efeito, e articuladas com as autarquias
locais, o que muito contribuiu para o indiscutivel sucesso dessas operagdes censitarias em
sede de qualidade intrinseca do produto estatistico e no que diz respeito ao calendério de
divulgagdo do resultados, em linha com as melhores préticas & escala europeia.

Em segundo lugar, o Instituto Nacional de Estatistica tem na difusio activa da
informac#o estatistica um dos principais pilares da sua missdo: a informagdo estatistica 6
& util se for devidamente conhecida e utilizada. A este respeito as Direcgdes Regionais do
INE tornaram-se observatorios privilegiados para a identificagio das necessidades dos
utilizadores quer de informagio geograficamente agregada, de informag&o inter-regional
ou de informacdo de base territorial e de geometria varidvel.

O insuficiente nivel de literacia estatistica do nosso pais aconselha que nos principais
centros populacionais haja efectivas competéncias na 4rea da producdo e interpretagéo do
produto estatistico, capazes de promover a comunicagdo entre 0s diferentes actores no
terreno, fazendo das estatisticas oficiais um efectivo instrumento ao servigo das politicas
do desenvolvimento. Sem prejuizo de outro tipo de acgdes & distdncia e desde logo nas
escolas, como tem sido o caso do projecto 4lea (Acgdo Local de Estatistica Aplicada),
implementado na década de 90, mediante uma frutuosa articulagdo entre as escolas € 0
INE.
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Produzir e difundir informagdo estatistica oficial orientada para o utilizador exige
que se aprofunde o circulo virtuoso utilizador / produtor de informag8o, mediante
intervengdes qualificadas e em regime de proximidade e por isso protagonizadas pelo INE
através das suas Direc¢des Regionais.

Em todo o caso h4d ainda um complexo e longo caminho a percorrer para o
~ desenvolvimento de sistemas de informagéo de base territorial assentes nas sistematizago

das problematicas do territério nas suas diferentes dimensdes, estruturando-as enquanto
subsistemas de informagfo estatistica — o aprofundamento dos sistemas de informag&o de
base regional, dos sistemas de informagdo do espago urbano ou dos sistemas de
_informag@o do espago rural estarfio em breve na primeira linha da agenda europeia e tudo
‘indica que merecero apoios comunitarios no dmbito do préximo quadro comunitério de
apoio. Por isso, poderé caber ao INE um papel relevante no que diz respeito ao contributo
das estatisticas oficiais portuguesas para tais sistemas.

3.4. A andlise e a compreensio da informagdo

No periodo 1999-2003, verificou-se uma interessante evolugio ao nivel da analise e
compreensdo da informacéo para efeitos de difusfio das estatisticas oficiais — quer no que
diz respeito ao contetido das notas & comunicagio social quer no que se refere a
multiplicagdo de iniciativas, no INE e em alguns organismos delegados, na elaboragfo e
difusdo de estudos interpretativos das estatisticas oficiais produzidas, em 4reas muito
diversas do conhecimento, com o concurso dos departamentos do INE particularmente
vocacionados para a realizagdo de estudos sdcio-econdmicos e com a intervengio
crescente das Direcgbes Regionais em trabalhos de abrangéncia nacional ou
especificamente regionais.

Destacamos algumas das principais iniciativas que neste dominio e pela sua qualidade

mais visibilidade e prestigio conferiram ao INE ao longo desses anos:

- aSintese Econdmica da Conjuntura, mensal e trimestral;

- aRevista de Estudos Demogrdficos do INE, interrompida em 1993 e retomada em
2002;

- a Revista do INE, mais tarde transformada numa revista cientifica, a Revstat, em
particular parceria com a Sociedade Portuguesa de Estatistica e com a participagdo
de investigadores nacionais ou estrangeiros. ‘

- As dezenas de estudos realizados pelas Direcgdes Regionais do INE, muitos deles
em regime de parceria com o tecido institucional da regifio ou do espaco trans-
fronteirigo;

- a Revista Portuguesa de Estudos Regionais, criada em 2002, iniciativa conjunto
do INE e da Associagdo Portuguesa de Desenvolvimento Regional.
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3.5. A gestio da qualidade no &mbito do Sistema Estatistico Nacional

Em linha com as melhores praticas europeias o INE criou em 1996 uma Comissdo
Permanente para a qualidade tendo apresentado mais tarde, em 1999, o sistema de
qualidade do INE onde foram relatadas algumas experiéncias de controlo de qualidade
abrangendo .os ficheiros gerais de unidades estatisticas, o Inquérito Harmonizado as
Empresas bem como uma abordagem sobre problemas de qualidade na recolha directa de
informacdo estatistica. Em 2001, o INE recorreu mesmo a uma entidade universitaria, o
Instituto Superior de Estatistica e Gestdo de Informagéo da Universidade Nova de Lisboa,
para a realizagdo de um-inquérito a qualidade em total independéncia face ao Instituto e
ainda nesse ano o INE comprometeu-se na criagdo de um conjunto de instrumentos
relativos a métodos, procedimentos e documentagio de referéncia na prossecugdo dos
objectivos de qualidade e mediante a realizagdo de auditorias de qualidade aos principais
processos de produgdo estatistica e a outros processos-chave, prosseguindo a
implementagfo do sistema de gestdo da qualidade com base no modelo de exceléncia da
European Foundation for Quality Management € nas normas ISO 9000 que recolhe ampla
ades@io ao nivel do Sistema Estatistico Europeu.

No entanto o inquestionavel dinamismo gerado no INE em torno da implementagéio
das auditorias de qualidade, coexistiu com o adiamento, ao longo da década de 90, na
defini¢fio de um politica consequente em matéria de gestdo e recrutamento de recursos
humanos que projectasse o INE no futuro como um instituto de referéncia reconhecido
como:

- produtor e fornecedor de informagdo oficial de qualidade;
- organizagdo independente e credivel;

- promotor da literacia estatistica,

- interveniente activo e eficaz na cooperagfo internacional.

Esta situago gerou insuficiéncias técnicas ao nivel dos departamentos centrais de
produgdo designadamente no que se refere as competéncias metodologicas (mais
geralmente na esfera da coordenagio estatistica). '

Tais deficiéncias impossibilitaram em certos casos que o INE colmatasse as areas
estatisticas mais carenciadas e inviabilizaram adequada intervengfo do instituto nas areas
estatisticas emergentes no quadro do Sistema Estatistico Europeu. Esta situa¢do foi
parcialmente superada através do redireccionamento de algumas éareas da produgio
estatistica para a esfera de intervengdio das Direc¢des Regionais.

A remodelagdo levada a cabo no INE em 2001, permitiu a criagdo do Departamento
de Metodologia do INE, até entdo inexistente como tal, conferindo a tal Departamento a
missdo de coordenar a actividade do desenvolvimento técnico-cientifico no dominio das
metodologias estatisticas, apoiando horizontalmente as unidades orgénicas do INE ¢
complementarmente os organismos integrantes do Sistema Estatistico Nacional — tratou-
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se de colmatar uma das maiores deficiéncias que o Sistema de Estatistica Nacional
evidenciou na década de 90, pela inexisténcia de uma unidade departamental com
capacidade técnica para integrar a harmonizar determinados processos que condicionam
particularmente a qualidade, o tempo de elaboragio e os custos da actividade de produgsio
de estatisticas oficiais.

| Compete a este Departamento obter ganhos de eficiéncia e eficdcia nos diferentes
procedimentos metodolégicos, de amostragem, de estimacéo, de controlo de qualidade, de
validagdo, de tratamento de ndo respostas, de protecgdo de confidencialidade, e de
apuramento de dados, construindo padrdes aplicacionais de uso comum e evitando o
recurso sistematico ao desenvolvimento de aplicagdo especificas a cada operacgéo
estatistica.

3.6 A reformulagdo dos dispositivos legais do sistema estatistico nacional

A legislagdo do Sistema Estatistico Nacional — lej do sistema e estatutos do INE —
carece de uma reformulagio que tome em consideragdo os pontos fracos do sistema e as
actuais exigéncias da sociedade.

No que diz respeito a lei de bases, destacamos os seguintes pontos, relativamente aos
quais enunciamos as seguintes propostas:

- em matéria de nogdo de Sistema Estatistico Nacional propomos que o dispositivo
legal assegure que os intervenientes na actividade de produgio e difusdo de
estatisticas oficiais sejam exclusivamente entidades publicas; por outro lado a
nog¢do de SEN deve prever um preceito que consagre que o Sistema Estatistico
Nacional € parte integrante do Sistema Estatistico Europeu; v

- no que se refere aos Orgdos do Sistema Estatistico Nacional, propomos a insercéo
do Banco de Portugal na estrutura do SEN, pelas competéncias que detém nas
areas estatisticas monetarias e financeiras e da balanga de pagamentos e pela
necessaria articulagdo que Portugal tem que assegurar no cumprimento das
obrigacdes estatisticas comunitérias, particularmente as relacionadas com o Banco
Central Europeu;

- relativamente aos Principios do Sistema Estatistico Nacional importa:

* consagrar a absor¢do dos Principios Constantes do Regulamento Comunitario
| sobre o Sistema Estatistico Europeu: Autonomia Técnica; Fiabilidade;
Imparcialidade; Autoridade Estatistica; Pertinéncia; Segredo Estatistico;
Coordenagdo Estatistica; '
* incorporar também o principio da acessibilidade estatistica; v
* flexibilizar a aplicagio do principio do Segredo Estatistico para fins de
investigagdo cientifica; '
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- anova lei de bases do SEN deveré incluir um preceito sobre Principios de Etica
. Profissional do Estaticistas Oficiais; )
- no quadro da delegacdo de competéncias do INE:

« o SEN deve ter um pendor mais centralizante no plano funcional, e o INE sg
deve delegar competéncias em Areas Sociais cujos Ministérios da tutela sejam
depositarios de informagdo administrativa susceptivel de efectivo
aproveitamento para fins estatisticos oficais;

+ ndo delegar competéncias em areas estatisticas contributivas do célculo das
contas nacionais e outros indicadores Macro-econdémicos; :

« assegurar por parte do INE um efectivo acompanhamento técnico e funcional
dos Orgaos Delegados.

- sobre o acesso a dados de natureza administrativa consideramos fundamental que
a futura lei de bases garanta uma solugéo juridica que assegure o efectivo acesso
a dados administrativos para fins estatisticos oficiais, bem como a participag@o do
INE na concepgio dos correspondentes formularios e registos de suporte;

- por ultimo, em sede de Audicgio Prévia do Conselho Superior de Estatistica a
futura lei deverd consagrar um preceito que estimule a obrigatoriedade de tal
audigiio na aprovagdo de projectos de diplomas que criem Servigos de Estatistica
ou com outra incidéncia no SEN, consagrando a possibilidade do Presidente do
INE ser chamado a participar nas reunides do Conselho de Secretarios de Estado
que apreciem tais projectos;

Relativamente aos Estatutos do INE destacamos os dois pontos seguintes:

- sobre a natureza juridica é essencial, promover acgdes adequadas no sentido de
incluir o INE nos Regimes Especiais previstos no artigo 48, n° 1 da lei n® 3 / 04,
de 15 de Janeiro, que aprovou a Lei Quadro dos institutos publicos; e recuperar a
natureza de pessoa colectiva de direito publico, dotada de personalidade juridica,
patriménio proprio e autonomia administrativa e financeira;

- sobre a desconcentracdo geogrfica, os novos estatutos do INE deverdo consagrar
a desconcentragio geografica do INE com a revisio das atribui¢des dos
correspondentes servigos numa perspectiva de ganhos de eficiéncia e eficacia, e
visando reforcar a resposta do INE a escala regional, designadamente 2
aproximagio do INE aos utilizadores e aos inquiridos.

4. Conclusdes

O desenvolvimento do mercado introduz novas realidades que exigem estatisticas que
permitam monitorar os aspectos determinantes da actual dindmica dos agentes
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econoémicos. Por isso a evolugdo dos sistemas estatisticos nacionais devera incorporar
novos desafios relativos & produgiio de indicadores que retratem fendmenos emergentes
tais como a produtividade e a competitividade sectoriais, o grau de penetragio de capital
estrangeiro nas empresas com actividade no territGrio nacional, a identificacdo de
transferéncia nos centros de decisio e avaliagdo do grau de internacionalizagfo e inovagéo
das empresas portuguesas.

Complementarmente, caberd aos institutos nacionais de estatistica uma
responsabilidade crescente na consolidagio do sistema de indicadores estatisticos oficiais
que monitorizem uma multiplicidade de fendmenos de exclusdo social e de pobreza, numa
base territorial, de geometria variavel. : _— ‘

As profundas exigéncias colocadas a produgdio e oferta de informagfo estatistica

oficial pertinente, pressupem uma forte coesio da rede institucional do SEN, que permita
dar uma resposta adequada a tais desafios. O reforgo da articulagio entre o INE e as
restantes entidades surge como fundamental e deve assentar em principios de cooperagfio
e co-responsabilizagdo, a favor da eficiéncia e prestigio do SEN mas sobretudo a favor da
governanga nacional e regional.
O imperativo de intensificar a pratica da coordenacdo do Sistema Estatistico Nacional
tanto no dominio dos procedimento e praticas de gestdo, como dos instrumentos técnico-
cientificos de normalizac¢do e da gestio da qualidade, devera constituir uma bandeira do
continuo processo de modernizacio do SEN.

As Linhas Gerais da Actividade Estatistica Nacional e Respectivas Prioridades para
2003-2007, consubstanciadas em quatro eixos de desenvolvimento estratégico:

- melhorar a qualidade da informag3o estatistica oficial;

- melhorar a eficiéncia dos processos associados 2 producdo e difusdo das
estatisticas oficiais;

- potenciar o desenvolvimento dos Recursos Humanos do Sistema Estatistico
Nacional; _

- rever o quadro juridico e institucional do Sistema Estatistico Nacional,

deverdo constituir o suporte essencial para a definigdo de um plano de ac¢o em linha com
0s objectivos estratégicos enunciados e aprovados pelo Conselho Superior de Estatistica
em 2002 e que abrangem a producfo estatistica, a difusdo, a coordenagdo, a cooperacio
internacional e a organizagfo, recursos humanos e meios.
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Modelos Normais Ortogonais:
dos Anos 70 ao Presente

Jodo Tiago Mexia

1. Introducio

No que se segue procuraremos apresentar os aspectos mais relevantes da teoria dos
modelos normais ortogonais. Este tema enquadra-se bem com os 25 anos da SPE, ja que
se pode comegar a histéria moderna destes modelos com os trabalhos seminais de Seely
na década de 70.

Iniciaremos a nossa exposigdo pela estrutura algébrica destes modelos, a qual, como
veremos, conduz a uma formulagio canoénica. Esta formulacfo, além de ser menos
restritiva do que a formulag@io usual, conduz directamente & obtengdio de estatisticas
minimais suficientes e permite ainda discutir dessa perspectiva adequada certos problemas
de inferéncia. Seguidamente consideraremos a formulagfo usual destes modelos. Esta

formulagdo assenta na consideragdo de factores de efeitos fixos ou aleatdrios, pelo que a
designaremos como formulagdo factorial. Mostraremos como a formulagdo factorial
resulta duma particularizagfo da formula¢do canénica. Uma vez apresentadas as duas
formulagdes dos modelos, passamos & inferéncia comegando por obter UMVUE para os
varios pardmetros. Em particular, discutiremos o bem conhecido problema de, para
componentes de varidncia se poderem obter UMVUE negativos. Pode admitir-se que todo
o tratamento dos modelos até & estimagdo pontual é feito duma forma continua a partir da
respectiva formulag@o candnica. No entanto, quando se pretende passar 4 construgdo de
regides de confianga ou de testes de hipdteses a presenca de pardmetros perturbadores
levanta problemas. Dado dispor-se para esses pardmetros de estimadores fung¢des das
estatisticas normais suficientes, podia-se utilizar uma abordagem baseada em varidveis

“ancilares (ver, por exemplo, [28]). No entanto optamos por uma abordagem alternativa
baseada em varidveis pivot e de teste generalizadas (ver [31]). Dado estas nogbes terem
sido introduzidas cerca de vinte anos depois do avango permitido pelos trabalhos de Seely,
a histéria que apresentamos enquadra-se, como referimos, com a da SPE.
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2. Estrutura Canénica

Se o vector Y” tiver distribui¢do normal com vector médio \” e matriz de covaridncia
V, escreveremos Y ~ N (W"; V). Dada uma parti¢@o ortogonal

R= EBlvi, )}

o modelo ¢é ortogonal associado a esta parti¢io se

1. pr e B, v

2. V=330 %Qs

com Qy, ..., Qy, as matrizes de projeccio ortogonal sobre os Vi, ..., V,,.
Sendo

,4={§%Qpﬁ,“ﬂweR} )

& facil verificar que 4 é um espago vectorial constituido por matrizes simétricas que
comutam e, se M € 4, M? € 4. Logo, 4 serd uma algebra de Jordan comutativa. Estas
algebras foram introduzidas por [7] para estudar questdes relativas 8 Mecénica Quantica.
Posteriormente, estas estruturas foram redescobertas por Seely (ver [23], [24]) nos seus
trabalhos seminais atras referidos. Neste caso.estas estruturas eram utilizadas para
resolver questdes de inferéncia estatistica, orientagdo esta que seguiremos. Deveremos
também referir como importantes os trabalhos de Seely e Zyskind ([25]), bem com [27].
Em particular, neste ltimo ¢ estabelecido que para toda a algebra de Jordan comutativa
existe uma unica base constituida por matrizes de projecg¢do ortogonal mutuamente
ortogonais. Para 4 essa base, a base principal, é constituida pelas matrizes Qy,..., Q.
Referimos ainda que Seely designava estas estruturas como espagos vectoriais
quadraticos. De facto, trata-se de espagos vectoriais que contém os quadrados das
matrizes que os compdem. No entanto, por razdes de prioridade, adaptaremos a
designac¢do de algebras de Jordan.

Se os vectores linha de A; constituem uma base ortonormada para V, ter-se-4 Q; = A’;
A;, =1,..., m. Tem-se entdo

#y = 2Q" = XA, 3)
com 7' =Au", g,-=dim(Q,-)=car(Q',‘)i= L,..., m.
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E facil verificar, multiplicando 4 esquerda por A;, j = 1,.., m, que
sr Aa¥ =37 Ab® se verifica se e s6 se aj =b%, j=1,..., m. Analogamente,
multiplicando & esquerda por Q;, j = 1,..., w, mostra-se que Eiw: la'iQi = Ziwz 1bi'Qi

equivale a a; = b;, j=1,..., w. Assim, os parAmetros canénicos constituidos por

1. as componentes de varidncia y;, i = 1,..., w;

g.
2. os vectores n,”, 1,..., m;

~ identificam N (u", V).
| No que se segue, para referir as partes de efeitos fixos e de efeitos aleatérios do
modelo admitiremos que

Y, = in',ci’j’yj.(i =1,...,n) 4)
j=1

Para garantir a existéncia de densidade para Y” temos de garantir que V ¢ definida
positiva, 0 que € equivalente a ter-se y; > 0, i = 1,..., w. Tem-se entdo, atendendo a que as
matrizes da base principal sdo mutuamente ortogonais,

v1=347Q,. Q)

Por outro lado, os vi,..., Y serdio os valores proprios de V com multiplicidade gj,...,
gw, pelo que

det(V) =TIy . NG

E agora f4cil, tomando

- -
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mostrar que

) 12
il Y ®

i i=m+l Vi

(X" = u" V(Y - ") =z

e, consequentemente, que se tém as estatisticas suficientes: Z&',..Z%", S ..., S

-

Como o espago paramétrico da densidade de Y” contém o produto cartesiano de
intervalos nfio degenerados, estas estatisticas s3o (ver [29]) completas. Assim, atendendo
ao teorema de Blackwell-Lehmann-Scheffé:

1. os Z#¥ i=l..,m, sio UMVUE dos #f.i=L..,m, ja que

Z% ~ N (n; LYl =1, m

~ S . ~ . s
2.08 ¥, = g—’,z =m+1,..,w,s80 UMVUE dos V;, i =m + 1,..., w, ja que estas somas
i

de quadrados sfo os produtos pelas componentes de varidncia canonicas de
qui-quadrados centrais com g, .,,..., &, graus de liberdade. Poremos

2,
S, ~ ViXg)l = m+1,..,w,

&

3.08 ¥, =27 ¢;;¥» i=1,...,msio UMVUE dos ¥, i = 1,..., m.

j=m+1
Estes estimadores generalizam-se  directamente, tendo-se o UMVUE
A _ ~ W
6 = 27= m+1€;Y; Para o= Zj =m+1%7Y;

Convém-nos considerar em mais detalhe a estimagio de pardmetros da forma

2 =By, C)]
Assim,

VA (10)

N=Bia =>¢, (11)

com @ =BA,Z& o UMVUE de ¢ =BA5/,i = 1,..., m. Mais geralmente 0 UMVUE
de @; =Bn¥sera §; =BR¥, i=1,...,m.
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Observe-se ainda que a distribuigdo conjunta dos Z%, i=1,...,w, é normal e que as
matrizes de covaridncia cruzadas destes vectores sdo nulas, ja que

sl z)foba, ).

com D (. ..., .) uma matriz diagonal por blocos. Assim, os ZE, i=1,.., w sio

. independentes.

Vé-se assim que o problema de estimagio pontual no quadro da formulagdo canénica
esta resolvido. Observe-se que ¥ >0, i=m + 1,..., w. Ao considerarmos a construcdo de

testes e obtencdo de regides de confianga voltaremos a considerar esta formulagdo dos
modelos.

3. Formulacio Factorial

Esta formulagfo € a usual, sendo da forma

Y =3X5% +e", (13)
i=1

com Xj,..., X,, matrizes conhecidas. Os B, i=1,..., v, com v < u, serdo vectores fixos

cujas componentes s3o os efeitos dos niveis ou as interacgdes entre niveis de factores de
efeitos fixos. Os efeitos de factores aleatdrios e as interac¢des entre niveis de factofes,

pelo menos em parte de efeitos aleatérios sdo as componentes dos B; ~ N. (0° ,Gflc.).
. 1

Estes ultimos vectores sdo independentes entre si e de e ~ N (0", 6°1,). Assim, o vector
médio e a matriz de covariancia de Y” serdo dadas por

H =3 X,

) (14)
V= 2?=v+10,-2M; + cern

: v 2 2 2y A .
comM;= XX, i=1,.., u.Os B™,.., B (0],150,,0°) sd0 0s pardmetros usuais

2
vilow

. 2 ‘A . .
do modelo. Em particular, os & .,0, as componentes de varidncia usuais.

Pondo-se

X=X, .. X) (15)
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e M = XX, " pertence ao espago imagem €2 = R(X) = R(M) das matrizes X ¢ M. Ora
(ver [20]), as matrizes M, My,..., M, s3o diagonalizadas por uma mesma matriz
ortogonal se e s6 se comutam. Admitamos que isso se verifica, vindo entdo que M,
M,..,..., M, € A(P), sendo A(P) o conjunto das matrizes diagonalizadas por P. Ora, ¢
facil verificar que A(P) é uma algebra de Jordan comutativa. E facil ver que intersectando
4lgebras de Jordan comutativas se obtem uma algebra de Jordan comutativa. Existira
entdo uma éalgebra de Jordan comutativa minimal 4 que contém M, Myy,..., M,. Sejam
Q,,..., Q, as matrizes da base principal de A. Podemos ordenar estas matrizes de forma a
ter-se

M=3aQ; (16)
p=

tendo-se entdo

| /J,"GQ=§%V¢. an
Por outro lado, com
M, = ﬁla Q. (18)
tem-se
V=i=%laf[élai,ij]+ozé Q, =é v,Q,. (19)

As componentes candnicas de varidncia seréio agora dadas por
_ 2 4 2, 20
Y, =0 + Y a,;0;3) =L.W, (20)
i=v+l
sendo os restantes pardmetros candnicos 0s

: nf" =Au; j=1..,m. (21

184



MODELOS NORMAIS ORTOGONAIS DOS ANOS 70 AC PRESENTE

Observe-se que, sendo A, a matriz cujos vectores linha s3o os vectores proprios iguais

de Q; correspondentes a valores proprios iguais a 1, se tem Q= A;.A o J =1, w.
Atendendo as expressdes (18) e (19) vé-se que, quando as matrizes M, M,.,,..., M

comutam, o modelo é ortogonal.

As expressdes (20) podem ser interpretadas como um sistema de equagdes nas

U

2

Gy .. Admitamos que esse sistena € resolivel tendo uma solugo tinica

ol = b, i =V, (22)

onde Y+ = 6°. Tém-se entdo os UMVUE

(5,.2 =i’.”flbi’j7j;i=v+l,...,u. (23)

Surge agora o problema das probabilidades dum qualquer destes estimadores ser
negativo ndo serem nulas. Classicamente (ver, por exemplo, [11]) existem duas posigdes:

>

1. toma-se 3> <0 como uma forte indicagdo de que 67 = 0

2. opta-se por outros métodos de estimagéo que garantam estimadores ndo negativos.

No entanto, estes ultimos estimadores nio tém Justificagdo tedrica quando se trabalha
€m pequenas amostras.

Ora, como vimos, estes modelos ao serem ortogonais podem receber formulagio
canonica. Dentro dessa formulagdo as expressdes (23) podem ser interpretadas como

definindo of, i=v+1,.., u, como combinagdes lineares das componentes de variancia

, . .. 2 . . ¢~ .
canonicas. Ao exigirmos que G; >0, i =y + l,..., u, estamos a impor restri¢des a

formulagio canénica. Assim, a formulagdo factorial corresponde a uma particularizagdo
da formulagdo candnica. Resulta daqui que a inferéncia baseada na formulagdo canénica,

menos restritiva, € mais robusta, o que nos leva a propor que se utilizem os 5,.2, i=v+

L..., 4, e que, quando &; =0, se admita ter-se 6 =0.

4. Primeiro Exemplo de Formulacio Factorial

Este modelo € uma variante do modelo em [34]. Um primeiro factor aninha um segundo e

[wm terceiro factores que cruzam. Cada um dos a niveis do primeiro factor contem bc
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pares de niveis do segundo e terceiro factores. Havera pois abc combinagdes de niveis
para cada uma das quais se tomam observagdes. Assim, ter-se-4 n = abcr bem como

Y =1"u+X(1) B()+X(2) BP2)+X(3) fr(3)+X(2, 3) B, 3)+e”, (29

onde os indices se referem a factores e o par (2, 3) & interacgdo entre o segundo € o
terceiro factores. Como o primeiro factor aninha os outros dois, ndo participa em qualquer
interac¢io. As matrizes do modelo séo, representando por o produto de Kronecker de
matrizes, dadas por '

(X(1)=1,®1" ®1°®1
X2)=1,®I,01°®1
TX(3)=Ia®1”®IC®1’
1X(2,3)=1,®1,®L 1

25)

Admitamos que 4 € fixo e que f° ~ N (0%, (DL, B ~ N (0%, A (L), f ~ N (0%,
(L), F ~ N (0%, 62, M) ¢ & ~ N (0, o’L,), sendo estes vectores
independentes. Com J, = 1’1", tem-se

M) =XO)X'DH=1,®J,8I . ®J,
M(2) =X(2)X'(2)=1,01,®J, ®J,
M@3)=X3)X'(3)=I"®J, ®1, ®J,
M(2,3) =X(2,3)X'(23)=1,®1, QL ®J,

(26)

vendo-se que

w=1n '
. 27
{V = 2 (HM(1) + 62 (QM(2) + 0> (3IM(3) + o7 (2,3)M(2,3) + o'l @

Como M = J, permuta com as M(1), M(2), M(3), M(2, 3), o modelo ¢ ortogonal.
As matrizes éJ e 3 =1 —éJ . sfo matrizes simétricas e idempotentes e, portanto,

matrizes de projecgdo ortogonal. E ainda facil verificar que o produto de Kronecker de
matrizes de projecgiio ortogonal da matrizes de projecgdo ortogonal.
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Vé-se ainda que as matrizes

[Q0)=13, 03,07, 07, =23, "

QD =,7,81,0J ®J,

Q) =-1,87,0®J ®1J,

Q¥ =,1,07, 8T ®]J, (28)
Q(23)=-1,87,®7F, ®J,

Q" =IL,-Q(0)-Q()-Q(2)-Q(3) - Q(2,3)
=1,®1,®L ®7,

constituem a base principal de uma 4lgebra de Jordan comutativa. Alids, [" pertence ao
espaco imagem de Q(0) e

V=70)Q0)r+ Y (HQM*+ YRR+ ¥ 3)QGB)* Y2, 3)QE2, 3)+6°Q ,  (29)

com )

¥(0) = 6” + 7 (beo* (1) + ca® (2) + bo* (3) + 67 (2,3))

Y1) =6 + 7 (bea® (1) + co(2) + bo* (3) + 6%(2,3))

37Q2) = 6% + 7 (ca®(2) + 62(2,3)) . (30)
¥(2) = 0% + 7 (b (3) + 62(2,3))

7(2,3) = o +ro%(2,3)

Obtém-se facilmente

[02() = -L (v() - 7(2) - v(3) + ¥(2.3))

o(2) =—(v(2) - 7(2.3))
1, : . (€2))
0°(3) =5 (v(3) - v(2,3) :

0%(23) =1 (12.3)~0?)

Uma matriz ortogonal de ordem s é estandardizada se o seu primeiro vector linha for
71;15'. Seja T, a matriz obtida retirando a primeira linha a uma matriz ortogonal

estandardizada de ordem s.
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Como
13,43, =1 =PP =_J +TT, (32)
vé-se que '
J =TT, (33)
Podemos pois tomar
A(0) = %1

INOE 7;_T ®1°"®1° ®1”
AQ) =11, ®T,®1°®1"

) Jor (34)
AQ)=71,81"®T, 81"
AQ23) =71, ®T,®T, 01"
A =1,®I,®I ®T,
para obter as somas de ql{adrados
SO =AY ~ vDxG
y S =AY ~ (X
SO =AY ~ 1Oy - (33

5(2,3) = [ACHY"|" ~ 72303

§* = Ay ~ o™X,

Como a caracteristica de produto de Kronecker ¢ o produto das caracteristicas de
Kronecker, vem g(1)=a—-1,g(2)=a(b-1),gB3)=a(c-1),g2,3)=a®~-1)c-1e
gJ‘ = abc (r — 1). Assim, para as componentes de variéncia canénicas tém-se os UMVUE

oty _ SW) myay _ S(2) mpay . SB) ~ _5(2.3) ~2 st . A
Y1) = FOL v(2)= oL Y(3) = oL ¥(2,3) = sy €0 = T A partir destes obtém-se 0s

[52(1) = o (F() - ¥(2) - ¥3) + ¥(2.3))
J 7(2) =  (¥(2) - ¥(2:3)

7(3) = (YB)-7(2.3)
5°(2.3) = (7(2,3)-57)

(36)
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2
Sendo F (z] s,l)a distribuicdo do quociente i(;—) de qui-quadrados centrais
X

independentes tem-se, dado ¥(2) = Z—g—; e ¥(2,3) = %’2—; ,
P[#*(2)<0]=P __"<g<2>> 10| _ F ( ——7(2’3)|g(2),g(2,3)), (7
x( @) 7(2) 7(2)

obtendo-se analogamente

p[s*3)<0]= (“2 APOPIeS 3))

. 38
ple*23)<0]=F ((23)|g<23), ) 9

¥(2.3) 1(2.3) e Y&
¥(2.3)” ¥(3) o

tornando -se estas desprezavels quando os mesmos s&o aproximadamente nulos. Alias, no

Vé-se que estas probabilidades dependem dos quocientes

| 4mbito da formulag¢do canénica, nada impede que uma ou mais das componentes de

varidncia (factoriais) sejam negativas. Adiante desenvolveremos este ponto de vista
através da obtengéo de intervalos de confianca para estas componentes.

5. Segundo Exemplo de Formulacio Factorial

Neste segundo exemplo, um primeiro factor de efeitos aleatérios cruza com um
segundo factor de efeitos fixos que aninha um terceiro factor de efeitos aleatérios. Havera
a ¢ b niveis para os dois primeiros factores e, para cada nivel do segundo factor, ¢ niveis
do terceiro factor. Para cada uma das abc combinages de niveis tomam-se r observagdes.
Assim, ter-se-a um total de n = abcr observagdes, podendo escrever-se o modelo como:

Y'=1"p+X(1) f(1) +X2) ) +X(1,2) B%Q1,2) +X(3)
+ B(3) + X(1, 3) f(1,3)+e". (39)

Agora u e (1) sdio fixos, sendo as.componentes de (1) os efeitos do segundo
factor. Além disso, para os efeitos do primeiro e terceiro factores, para as interacgdes
entre o primeiro e os outros dois factores e para o erro temos os Vectores independentes
B(1) ~ N (0, *(DLy), B(1,2) ~ N (0%, 6°(1, 2)Ly), f<(3) ~ N (0%, & (3, 13“””(1 3)
~N (0%, 6% (1, 3)) e €" ~ N (07, 6°1,).
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As matrizes que figuram no modelo séo dadas por:

(X)) =1, @1’ ®1°®1"
X(2)=1,®1,1°®1
X(1,2)=1,®I,®1°®1.
X3)=1,0I'®1, 01
X(1,3)=1, ®1,®1, ®1

—

Assim, o vector médio e a matriz de covariincia de Y” séo

{u” =1"u+X(2)8"(2)

V = (OM() + o> (L2)M(1,2) + o> 3)M(3) + o (1,3)M(1,3) + ozln’

tendo-se
M) =XOX'DH=1,J,8J,J,

M(2)=XQ)X'2)=J, 31,23, ®J,
IM(@1,2) = X(1,2)X'(1,2) =1, @I, ®J,®1J, .
M@3)=X3)X'3)=J,0I, oI, ®J,
M(1,3) = X(1,3)X'(1,3) =1, ®L, ®L &1,

(40)

(41)

(42)

Como 4" pertence ao espago imagem de X(2) estas matrizes comutam, o modelo ¢

ortogonal. As matrizes da base principal da algebra de Jordan sdo

[Q0)=-L3,83,0J, 8, =A'(0)A(0)

Q) =57,87,8F, ”J, =ADAQ)

Q2)=—17,07,8J,0J, =A(2AQ2)

Q.2 = 27,87,03, 03, =A'(1,2)A(1,2)

Q3 =1J,91,07.0J, =A'3)A0)

Q1L3)=13, 0L 8T, 0J, =A(L3)A(3)

Q' =I,-Q(0)—Q()-Q(2)-Q(1,2)—Q(3)—-Q(L3)
=1,0L, 01, ®J, =A" A"
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com

(A(O) =17 ®1" ®1° ®1"

AD=5_T,01"®1° 01"

AQQ) = 7‘_1 T, ®1° ®1”

J AlL2) = T,®T, 0101 . (44)
AQG)=-1"®1"®T, 01" |
A(3)=T,®1,8T,01"

At =1, Q1,1 ®T,

As caracteristicas destas tiltimas matrizes so, respectivamente, g(0) = 1 g(l) a—1,

g2)=b-1,g(1,2)=(a- DG-1),g3)=blc-1),g(1,D)=(a-1) b(c—l)eg = abc(r
-1).

. Como

M(1) = ber(Q(0) + Q(1)
M(1,2) = c7(Q(0) + Q) + Q(L,2) + Q(2)) s)
M(3) = ar(Q(0) + Q(2) + Q(3)) T
M(1,3) = #(Q(0) + Q(1) + Q(1,2) + Q(2) + Q(3) + Q(1,3))
tem-se

Vv =beroi(1) (Q(0) + Q(1) + erd(1, 2) (Q(0) + Q(1) + Q(1, 2) + Q(2)
+arc’(3) (Q(0) + Q(2) + Q(3))
+70%(1,3) (Q(0) + Q(1) + Q(1, 2) + Q(2) + Q(3) + Q(L, 3))
+0°(Q(0) +Q(1) + Q(1,2) + Q(2) + QB3) + Q(1, 3) + QY. (46)

Esta matriz pode ser reescrita na forma

V=7(0)Q(0) +v(1DQ(1) + v (1, 2)Q(L, 2) +7(2)Q2) + Y (3)Q(3)
+v(1,3)Q(1, 3) + 6°Q, (47)
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com
—y(O) =¢” +bera” (1) + cro®(1,2) + arc’(3) + ro”(1,3)

(1) = o* + bero® (1) + cro® (1,2) + o™ (1,3)
¥(2) = 0* + cra®(1,2) + ara” (3) + ro” (1,3)

ﬂ ¥(L,2) = 6 +cro®(1,2) + ro* (1,3)

v3) = o> +ars>(3) + ro>(1,3)

|7(1,3) = % +ro%(13)

(48)

Logo,
o (1) = o (Y1) - ¥(1,2))

o*(1,2) = - (v(1,2) - 7(1,3))
\? = L@ -yw3)
2 (13) = (V1) ~?)

(49)

Ora,

[s) =AY ~ YOXgay

S =[A@Y ~ @)X

‘ 5(1,2) = ALY ~ (1L, 2D X0,
SG) =[ABY"[ ~ ey
$1,3) =AY ~ 7LIDxGa
"= Jasyrf ~ o®xg,e)

obtendo-se o0s UMVUE ){

7= (0-202)

52 (1,2) = i(gﬁm)

( 1,2) g(1,3)
1523 = L (?_M) ’ G

) g(,3)
1

(50)
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~ pelo que

(p]s2 —F |
Plg- (1)< 0]— F (m| g(l),ga,z))

32(1,2)<0]=F (%| g(1,2),g<1,3))

[

[,

Pl62(3) < o]=F (%% £(3),8(23)
|

2 —F | J_)
Pls*(13)<0]=F (m| 208

(52)

“Existe um tratamento (ver [3]) para um modelo muito semelhante a este, em que o
segundo factor € tratado como tendo efeitos aleatérios. O presente tratamento deve-se a
[5]. O tratamento dado por [4] foi posteriormente generalizado em [5]) para o caso de L
grupos de factores aninhados que cruzam. Dentro de cada grupo os factores sdo de efeitos
fixos ou aleatdrios.

6. Variadveis de Teste Generalizadas

Até este ponto a exposi¢io apresentada assenta nos trabalhos de Seely ja referidos.
Entramos agora na segunda fase do nosso trabalho.

Dado:
1. o vector V¥ das estatisticas suficientes;
2. o vector v" dos valores tomados pelas estatisticas suficientes;
3. o vector A’ dos pardmetros perturbadores;
4. o pardmetro 0 que figura nas hipéteses;
tendo-se, em geral,
Hy: 0=6, (53)
contra
H,: 0 > 6, (54)

uma estatistica de teste sera (ver [31]) uma fungéo
T(VY, V4, 1, ) | (55)
tal que:

1. t(v"; v"; k’; 6) ndo depende de valores desconhecidos;
2. adistribuigfo de 7, dado 6, ndo depende de A; _
3. adistribuigdo de T, dado v* e A/, ¢ fungfio monétona de 6.
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Sendo a distribui¢do de 7 uma fungdo néio decrescente de 6, tomemos
C={Vt: T(V5 ¥V, N, 0)> (v, v, N, )}, (56)
invertendo-se o sinal da desigualdade se a distribui¢do for ndo crescente em 0.
Entﬁo. o teste com estatistica generalizada T tem p-vahie generalizado

p=supP[V*eC]. (57)

<6,
Fixado o nivel q'de teste, rejeita-se Ho quando
p, [VFecl<aq (58)

Suponhamos que ap6s uma reordenagéo conveniente das componentes de variincia
canoénicas (Ym+1-- ., Yw) S€ tem

r 2r
6=2Xby,— X by, (59
j=l j=r+l E
E agora facil de mostrar que '
r s, 2r s,
r=$h73- £ b0 ()
j=1 i jmr+l i

& variavel de teste generalizada. Como § i~ ¥.X - j=1,..., 2r, ter-se-a

J T8j
r ) 2r S,
p:P > bj ;’ > Y, bj—zj—, (61)
=t T Xgpy j=rl o Xgp /

visto
1s*, s, 7", 6)=0. (62)

Observe-se que nos exemplos apresentados as componentes de variancia factoriais se
enquadram no caso agora estudado.

7. Medidas de Probabilidade Induzidas

Continuando a utilizar a mesma ordenagdo das componentes de varidncia canonicas,
temos S; ~7;X (zgj' 3 J = Lo, 27, bem como a probabilidade de qualquer intervalo
fechado conter qualquer uma das 7, j = 1,...; 2.
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Como a familia dos intervalos fechados (completada pelo conjunto vazio) e fechada
para a intersec¢fio finita, a mesma constitui um sistema-II. Assim (ver [32]), as
probabilidades de cobertura atrds referidas definem univocamente medidas de
probabilidade P, j = 1,..., 2r. Segundo [1], diremos que estas medidas de probabilidade
foram induzidas para os parﬁmetros Y»J = 1,..., 2r. Sendo F; a distribuigdo associada a P,

¢, 1-g2 0 quantil, para a probabilidade 1 — g, de X(Zj o J=1,..., 2r, tem-se

] g j=1,..,2r. (63)

Podem-se gerar amostras de dimensio arbitrariamente grande com estas distribuicdes.
Assim, sendo ), o quociente de s por um qui-quadrado com g; graus de liberdade, F;

serd a distribuigdo { W, I=1,...,n},j=1,..., 2r.
Como os Si,..., Sy sdo 1ndependentes e 0 é dado por uma fungio mensuravel dos
Yis---> Y2r, @ mesma induz, a partir das medidas de probabilidade P,,..., P,,, uma medida

de probabilidade P* para o parAmetro 6. A distribuicio F* associada a P* ser ainda a

- distribui¢8o dos

Uy=Zbw,, z bw, s l=1,..m, (64)
=

=r+1

visto estas varidveis serem dadas por uma fungfio mensurdvel das anteriores, que sdo
independentes. Reencontram-se assim os resultados da alinea anterior. A vantagem desta
abordagem estd na fundamentagio obtida em termos da teoria da medida. Consegue-se
ainda utilizar métodos de Monte Carlo para calcular os p-values.

Seja agora @; = B,#*' um dos vectores estimaveis atras introduzidos. Tendo-se para o
mesmo 0 UMVUE ¢; ~ N(¢;,7,B,B;) bem como (ver [15])

(p; —¢;) '(BiB;)(@f - @f) ~ '71'X(2gi); i=1,.m. (65)

Continuando a admitir que 7y, = Zj 14, ¥;» 1= 1,..., m, podemos proceder como

anteriormente para obter amostras {V;, 1=1,..., n} de dimens#o arbitrariamente grande

com distribui¢do associada a uma medida de probabilidade induzida por Yo i=1,..., m.
Sendo d,,1-, 0 quantil empirico, para a probabilidade 1 — g, obtido a partir dessa amostra
de dimensdo » ter-se-4, devido ao teorema de Glivenko-Cantelli reverso (ver [5])

Plef —@) BBXg —F)<d,,] — 1-gi=l.m,  (66)
obtendo-se assim elips6ides de confianga de nivel 1 — g para ¢;, i=1,..., m.
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* Através da dualidade obtém-se testes de nivel limite g para as hipdteses

Hyy(0) 18 = @5 =L, (©7)

Estes testes rejeitam Hy,;(©,,)se € sO se @, ndo pertencer ao correspondente

elipséide de confianga de nivel 1 — ¢. Além disso, tem-se (ver [19])

Pl 0 (¢g—c"@) <\d,,_ BB | — 1—q, (68)

SeRrs

obtendo-se assim intervalos de confianga simultneos, com nivel limite 1 — g, para todas

as combinagdes lineares das componentes de ¢;, i=1,..., m.
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Estabilidade e comportamento limite forte
das estatisticas de ordem

Margarida Brito

1. Introducio

Vou considerar neste trabalho de revisio o tema em que iniciei a investigago, o estudo
dos limites superiores e inferiores das k,-ésimas estatisticas de ordem normalizadas e a
consequente procura de critérios de majoragio e de minoragdo assimptéticas com
probabilidade um. Este tipo de critérios conduziu-me ao estudo da estabilidade quase certa,
questdo de particular importancia no estudo do comportamento limite forte das estatisticas
de ordem e & qual sera dada aqui especial atengdo.

Lembra-se que uma sucessiio de varidveis aleatorias (va.) W, W.,... se diz
(absolutamente) estével ou relativamente estavel se existem sucessdes (a,) e (by), b, # 0,

tais que W, —a, >0 ou W,/ b, — 1 em probabilidade, respectivamente. Se a
convergéncia € quase certa a sucessio diz-se estdvel quase certamente (q.c.) ou
relativamente estavel q.c, respectivamente. Por analogia com o estudo das somas de
varidveis aleatorias, também se diz que (W,, a,) verifica a lei fraca aditiva dos grandes
nimeros (AWL) no primeiro caso e que (W,, b,) verifica a lei fraca multiplicativa dos
grandes niimeros (MWL) no segundo caso. Como & usual, as leis fortes, designadas
respectivamente por ASL e MSL, correspondem & convergéncia quase certa.

Seja Xi, X,... uma sucessdo de varidveis aleatérias independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.) com fungio de distribuigdo (f.d.) F e representem-se por Xy, £ X,
<...< X,, as estatisticas de ordem correspondentes & amostra X, X, ,..., X,. Como &
tradicional neste tema, vamos considerar aqui a estabilidade das k-ésimas estatisticas de
ordem superior. Obviamente, os resultados apresentados, ap6s modificacdes triviais
continuam validos para as sucessdes correspondentes de estatisticas de ordem inferior.
| O conceito de estabilidade para as estatisticas de ordem nio & recente, os primeiros
resultados completos foram publicados em 1949 por Gnedenko para a convergéncia em
probabilidade. Embora nesta apresentagio seja visada a convergéncia quase certa, tendo em
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conta o desenvolvimento do estudo, a apresentago ficaria incompleta se a convergéncia em
probabilidade fosse completamente ignorada. Serfio entfio lembrados os resultados
pioneiros, apontando-se algumas referéncias a trabalhos posteriores sobre a estabilidade em
probabilidade.

No estudo dos limites superiores e inferiores das estatisticas de ordem sera focada
essencialmente a caracterizagio de probabilidades do tipo

P{X,— kyi1n> Cn1.0.} € P{X,— K10 S Cn i.o.},

onde, como usualmente, i.0. é a abreviatura de "infinitely often" (ver p.e. Galambos
(1978/1987)).

E claro que a importancia deste estudo ndo se resume a aplicagdo 2 estabilidade. Por
exemplo, a questdo da caracterizagdo do comportamento limite forte das estatisticas de
ordem superior surge naturalmente na estimagdo de coeficientes de cauda ou quantis
elevados.

Comegaremos por abordar a estabilidade dos valores extremos — k-ésimas estatisticas
de ordem — e dos valores centrais da amostra na Sec¢do 2. No segundo paragrafo desta
Seccdio, lembram-se algumas caracterizagdes dos limites superiores e inferiores obtidas até
a década de 80. _

As caracterizagdes completas do comportamento limite forte ;das k,-estatisticas de
ordem para outras sucessdes k, foram obtidas a partir da década de’80 e sdo resumidas na
Secgdo 3, bem como alguns resultados mais recentes sobre a estabilidade quase certa.

Finalmente, alguns comentarios e perspectivas de desenvolvimento s3o apresentados na
Seccdo 4. ‘

2. Comportamento limite forte das k-ésimas estatisticas de ordem superior: k=1 ouk
=lnp, 0<p<1

2.1 Estabilidade

Vamos considerar em primeiro lugar as propriedades de estabilidade da sucessdo das k-
ésimas estatisticas de ordem superior, sendo k um inteiro positivo fixado. Supde-se entdo
aqui que F(x) < 1, para todo o x. Sem esta condigio o estudo da estabilidade dos valores
extremos (superiores) ¢ trivial.

No fim dos anos 70 ja tinham sido obtidos resultados bastante completos spbre a
estabilidade da sucess@io (Xni+1.), sendo k£ = 1. Note-se que, no entanto, em muitos dos
trabalhos de investigagio consagrados ao estudo de propriedades de estabilidade das
estatisticas de ordem, alguns destes resultados néo séo referidos, ou s6 parcialmente, tendo,
por vezes, sido "redescobertos” posteriormente.

O estudo, na sua generalidade, foi iniciado por Gnedenko (1943) e continuado por
Smirnov (1952), Geffroy (1958, 1959), Barndorff-Nielsen (1963) e Geffroy (1965), artigo
raramente citado, embora contenha resultados muito importantes e até inesperados sobre a
estabilidade quase certa.
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As primeiras leis caracterizadas foram naturalmente as leis fracas podendo ja ser
considerado como um resultado cl4ssico na altura, o critério de Gnedenko, segundo o qual,
a sucessdo de maximos ¢ estavel se, e s6 se,

. 1—=F(z+e
lim ————~“ —

para todo o € > 0. A sucess&o normalizadora pode ser escolhida como a,=Q(1 - 1/n), onde
Q denota a fungdo quantil, definida como € usual por Q(u) =inf{x: F(x)>u},0<u<1.

Se forem somente consideradas sucesses normalizadoras crescentes para infinito, um
critério para um tipo de estabilidade pode ser convertido num critério para o outro tipo.
Assim, a sucessfo de maximos & relativamente estavel se, € s se,

. 1—F(éx)
lim ———2 =90
% oo T=F(z)
| para todo o & > 1, ou seja, se, e s se, 1 — F & de variac8o rapida. Entre os trabalhos
‘ pioneiros sobre a relagdo entre a estabilidade e a propriedade de variagdo regular destaca-se
de Haan (1970). '

Sabia-se também que, sendo k um inteiro positivo fixado, a estabilidade da sucessio
(Xkt1,2) € equivalente & estabilidade da sucessdo de maximos (Xn). As condigdes acima
referidas sdo entfio condigdes necessarias e suficientes de estabilidade da sucessfo das k-
ésimas estatisticas de ordem superior. Note-se que, como seria de esperar, estas condi¢des
dizem respeito & cauda superior de F.

Conheciam-se ainda outras condigSes necessérias e suficientes ou s6 suficientes de
estabilidade. Em particular, sio apresentadas no livro Galambos (1978), condigdes
suficientes de estabilidade quando a sucessdo (convenientemente normalizada) converge
fracamente para uma distribuicio néo degenerada, ndo sendo, por vezes, exigida a
independéncia ou a igualdade em distribuigdo das variaveis aleatorias.

Exemplo. Suponha-se X}, X;,... uma sucessio Gaussiana estaciondria com E (X,) =0 e
V (X,) =1 e sejarp= E(X Xypy).

Entdo, se 7, = o (1/ log m), (X,, a,) satisfaz tanto a lei aditiva AWL com a
multiplicativa MWL, com

172 loglogn + log4x
2(2logn)t/2

an, = (2logn)

Relativamente a estabilidade quase certa, segundo Geffroy (1965) e Barndorff-Nielsen
(1963), a sucessdo de maximos & estavel se, e s6 se

i (L= F(2))Tog(1 — Fi(@)
200 1—-F(zx—e¢)

=0,
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ou, de modo equivalente, se, € S0 se

> (1 — F(an +¢)) < 00,

n

para todo o € > 0, com a, = O(1 - 1/n). Assim, se F verifica as condig¢des acima, X, — O(1
—1/n) = 0 g.c., ou seja

P{X,,>Q( - Un)+eio.}=P{X,, < O( - 1/n)y—€eio.} =0,
para todo 0 € > 0.

Tem-se também uma propriedade andloga a da estabilidade em probabilidade,
nomeadamente, sendo & um inteiro positivo fixado, a sucessdo (X—k+1,1) € estavel g.c. se, ¢
$6 se, (X,,) 0 ¢, tendo-se neste caso

Xon—Xnarin— 0g.c

Lembra-se ainda que, no final dos anos 70, ja se conheciam algumas propriedades de
estabilidade para classes particulares de variaveis aleatorias dependentes, com relevo para
sucessdes gaussianas estacionarias (ver p.c. Galambos (1978)). °

Considere-se agora o caso em que k pode variar com 7 € suponha-se que k, € uma
sucessdo tal que k, T oo e k/n—> ¢, c € [0, 1). Naturalmente, o estudo da estabilidade difere
substancialmente consoante ¢ seja igual ou diferente de zero, podendo-se notar que ja se

conhecem propriedades de estabilidade dos valores centrais (¢ # 0) segundo os modos de |
convergéncia usuais desde 1949 (Smirnov). Em particular, se existe uma solucio Unica,
O(1-c), da equagio 1 —F(x) = ¢, entdo sabe-se que |

Xk 41— o1 -c¢)g.c.

Para ¢ = 0, estudo das propriedades de estabilidade quase certa da sucessdo (Xn_knﬂ,n) ¢

mais complexo, o comportamento limite forte da sucessdo depende da ordem de
crescimento de k,. Estuda-se entdio esta questio num contexto mais geral, da existéncia de

sucessdes (a,) € (by), b, # 0 tais que lim sup,—e (X 10— a,) | b, ou lim inf,—seo (X —k 410~
a,) / b, seja finito e diferente de zero q.c., que, pela sua especificidade, sera abordada na
sec¢do seguinte.

2.2 Limites superior e inferior

A caracterizacd0o do comportamento limite superior e inferior das estatisticas de ordem
normalizadas Toi considerada em viérios trabalhos e, tal como para a estabilidade, até final
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dos anos 70, foram obtidos resultados bastante completos no caso em que k, = k, k um
inteiro positivo fixado. Este estudo envolve a caracterizacfio de probabilidades da forma

P{AX;—an,n >y 10} (S P{)(n—knﬂ,n < Cy i.O.}, (1)

sendo fundamentais neste estudo os lemas do tipo Borel Cantelli.
Considere-se em primeiro lugar a majoragio assimptética. O resultado apresentado a
seguir ¢ um melhoramento obtido por Mori (1976) de resultados anteriormente obtidos (ver

Kiefer (1972), Barndorff-Nielsen (1963) e Geffroy ( 1958/59) para k=1). Sendo ¢, T oo,

P{X, _jin>cpio.}=00ul,

~ consoante
> 01— F(e,))* < 0o ou = oo.

n

| A determinagdo de P{X, _ 11, <c, i.o.\} ¢ mais laboriosa. Barndorff-Nielsen (1961),
através de uma generalizagiio da parte de convergéncia do Lema de Borel Cantelli e da
adaptacfio de técnicas usadas por Erd6s (1949), mostra que, se ¢, Te Flen)) {1, entdo

P{X,.<c,i0}=00ul,

consoante

log 1
Z(F(cn))"% < 0o ou = oo.

Virios resultados se seguiram sobre a minoragdo de X, _ 4+1,,, dos quais destacamos a
caracterizag@o obtida por Frankel (1976) e melhorada por Shorack e Wellner (1978), que é
a extensdo de um resultado de Robbins e Siegmund (1972) ao caso k> 1.

Sendoc, Te n(1 - F(c,) T ou lim inf(r(1 - F(c,)) / log log n) > 1, entfio
P{X, p1,<c,i0}=00ul,

consoante

> on* N1 — F(cy))* exp(—n(1 — F(c,)) < 00 ou = oo.

n

Como j4 foi referido, pode-se caracterizar o comportamento limite superior e inferior da
sucessdo de valores extremos através dos resultados acima. Considere-se, por exemplo, a

sucess8o de maximos e seja ¢,(€) = a,+ (1 + £)b,, | €| < €o, uma sucessdio crescente.
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Entdo

limsup(Xyn — @n)/bn =1 g.C.,
. n—oo
se

> (1 = F(cn(€))) < 00 ou = o0,

n

consoante e>0oue<0.

Por outro lado, se ¢, (€) € ainda tal que n(1- F (c,,(e))T ou lim inf(n(1— F(c.(€))) / log log
n) 2 1 entdo
1i7mg}f(Xn,n —a,)/bn =1gq.c.,
se

> (1 — F(ea(€))) exp(—n(1 — F(cn(€))) < 00 0u = 00,

n

consoante € >0 oue <0.
A partir desta caracterizagdo podem-se obter enquadramentos optimais da sucessdo de
valores extremos para distribuigdes especificas. Limitamo-nos a apresentar dois exemplos

bem conhecidos no final dos anos 70.

Exemplo. Distribuigdo normal
Se F é a f.d. de uma lei N(0, 1), entdo tem-se:

. Vv2logn n
hin_)s;}p loglog Xnn — 4| 21l0g Jogn =1gq.c

lim inf MR =1

n>oa /2logn

q.c.

Conhecidos estes limites, obtém-se de modo trivial a estabilidade da sucessdo de
maéximos, bem como a forma da sucess@o normalizadora, em particular,

lim T - =1gq.c.

n—co /2logn
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Considere-se agora o caso da distribuicdo uniforme, que € de especial importincia no
| estudo do comportamento limite forte das estatisticas de ordem. Para distinguir este caso do
| caso geral, representam-se por Uy, < U,, < ... £ U,, as estatisticas de ordem
| correspondentes as » primeiras observagdes duma sucessdo (U,) de v.a. iid. corh
| distribui¢do UX0, 1).

Exemplo. Distribui¢do uniforme
Tendo em conta as aplicagdes, explicitamos aqui as expressdes gerais das sucessdes

| que enquadram U, 1, Paraj = 4 e designando por log; x o logaritmo iterado de x,

log2n+(k+l)log3n+log4n+---+logj_1n+(1+6)1°gjn iO}_

Un— ' S 1-
P{ B+, ”

(log n---log; ;n(log; n)1+€) i

n

PiUppt10>1— i.o.» =0 ou 1,

consoante € > 0 ou € < 0. Este enquadramento foi obtido por Deheuvels (1974) por um
metodo diferente, nomeadamente, através do estudo de sucessdes de passagem
convenientemente definidas.

Em Deheuvels (1974) sio também determinados enquadramentos para outras
distribuigGes especificas, em particular para a normal, a partir do enquadramento acima. De
facto, (Q(Uy)) define uma sucessdo de v.a. i.i.d. com f.d. F e, tendo em conta a monotonia
de O, podem-se obter enquadramentos para a sucessdo geral (X;,) a partir dos resultados
correspondentes para (Uy,). Em particular, as caracterizagdes do comportamento limite
forte de (X;,) podem ser deduzidas directamente. Deste modo e, para simplificar a
apresentacdo, consideramos de seguida o comportamento de (U, _ p1,,).

Tal como para a convergéncia em probabilidade, quando k£ pode variar com 7, os
primeiros resultados completos obtidos dizem respeito as estatisticas de ordem central.
Considere-se ento &, =]npl[, onde Jx[ designa o menor inteiro superior ou igual a x € p uma

constante fixada tal que p € (0, 1). Para sucessdes c, |,

n1/2(Un—kn+1,n —(1-p) .
P{:i: (1 p))72 > ¢, 1.0.}=00r 1,

consoante

> n7te, exp(—c2/2) < oo or = oo.
n

Esta caracterizagdo foi obtida por Kiefer (1967) através de um método introduzido por
Bahadur (1966), que estabeleceu uma representaggo forte para os processos empiricos e dos
quantis, no espirito do principio de invariancia forte de Strassen (1964,1966) para somas de
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v.a.. No fim dos anos 70 registou-se um grande interesse por este tipo de representacdes,
destacando-se os trabalhos de Komlos, Major e Tusnady (1975) e Cs6rgd e Révész (1978).

Para outro tipo de sucessdes k, a situagdo ¢ mais complexa, as primeiras caracteriza¢des
foram obtidas a partir dos anos 80 e serdo portanto abordadas na Secgdo 3 deste trabalho,
Note-se que, no fim dos anos 70, s6 se conheciam os termos de primeira ordem quer das
sucessdes majorantes quer das minorantes (Kiefer (1972)).

3. Leis fortes para as k-ésimas estatisticas de ordem superior: resultados obtidos a
partir da década de 80

Na década de 80 registou-se um grande desenvolvimento no estudo do comportamento
limite forte das estatisticas de ordem, visando-se nio s6 a extensdo dos resultados
anteriormente obtidos a outras situagSes mais gerais, como também, o enfraquecimento das
condicdes de regularidade assumidas. Inserem-se neste ultimo contexto os trabalhos de
Klass (1984, 1985) e, mais recentemente, Tomkins (1996a) ¢ Wang (1997). Sabemos
também que algumas das condigdes assumidas em Kiefer (1972) podem ser enfraquecidas
(ver p.e. Deheuvels e Mason (1988, 1990)). N&do € nosso objectivo explicitar aqui os
sucessivos melhoramentos destas condigSes de regularidade, o que conduziria a um estudo
demasiado técnico (ver p.e. Tomkins e Wang (1998)) mas, tendo em conta que o resultado
de Klass ¢ usualmente considerado como uma verséo final, notamos que nesse trabalho séo
relaxadas as hipéteses de monotonia. Nomeadamente, o resultado de Robbins ¢ Siegmund
(1972) sobre a minoragio é estabelecido supondo somente que 1 — F1 (cn) = 0 en(l —F(cy)
—> oo,

A interessante questio da extensdo dos diversos critérios conhecidos para a sucesséo de
maximos ao caso em que k> 1, fixado, é abordada em Wang e Tomkins (1992).

Considere-se agora ao caso em que k pode depender de n. Os resultados de Kiefer
(1972) ja aqui referidos, ndo s6 confirmaram a grande dependéncia do comportamento
limite forte na ordem de crescimento de k, mas também evidenciaram o papel fronteiro
desempenhado pela sucessdo log, n. De facto, os limites explicitados diferem consoante &,/
logyn—0,k,/logan—>c€ (0,) ouk,/logy n—> oo.

O trabalho de Kiefer foi inicialmente desenvolvido e aprofundado em Brito (1986,
1987), Deheuvels (1986,1989), conduzindo ndo s6 a um melhor conhecimento das
sucessdes majorantes e minorantes, mas também & caracterizagdo das classes superiores ¢
inferiores para alguns casos. Em particular, em Brito (1986) é obtido um enquadramento
optimal de U, +1,, N0 caso em que k, = [tlog,n], onde T > 0. Enquadramentos correspon-

dentes para outras distribui¢des especificas sio determinados em Brito (1987), contem-
plando distribui¢des continuas usuais, como a normal, gama, Cauchy, ¢ também
distribui¢des discretas, binomial negativa, utilizando um prolongamento continuo da
distribuigdo proposto por Anderson (1970).

As caracterizagdes obtidas em Deheuvels (1986,1989) envolvem o estudo da série

S5 (£n- ) esp-n(i - ) ®
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Comecemos por considerar a majoragio assimptdtica. Suponha-se que %, —> oo tal que
lim sup k, / n <1 e seja ¢, uma sucessdo crescente. Deheuvels (1986) mostrou que, se c, &

tal que &, 12 (n (1 -c,) — k) — — oo, entio a convergéncia da série (2) implica
P{ Un—kn+1,n >y 10} =0Q.

Segundo o resultado correspondente para a minorago, se ¢, é tal que k, 12 n(l-c,)—

kx) — oo, entdo a convergéncia da série (2) implica
P{U, -k +1n<cri0.}=0.

O estudo da optimalidade dos enquadramentos é mais complexo e, em certas situagdes,
s6 dispomos de resultados parciais envolvendo, por vezes, condi¢des de regularidade
intrincadas sobre o crescimento das sucessdes k,ec, : .
O caso em que %, = O(log, ) foi abordado em Deheuvels (1986). Apresenta-se a seguir

um dos resultados obtidos. Seja k, T oo tal que k, / (np,) — 1, para uma sucessio
decrescente p,. Seja ainda catal que n(l —c,) < (m+ 1)1 = cpy) € €y S Cot sempre que k, =
k»+1. Suponha-se também que se verifica uma das seguintes condigdes (i) ou (ii):

(1) k.= O(log, n), n(1 —c,) / logon — A, paraum 4 > 0 e lim inf,, .. &,/ log, n > 0;

(ii) k, = o(logy n) e

1- n . 1- n
0< limimfM < hmsupM < 00.
n—oo  Jogon n—oo  logyn

Entdo, a divergéncia da série (2) implica
P {Un_kn+1’n < Cy 10} =1.

Segundo Tomkins e Wang (1998), ¢ estabelecido um resultado analogo em Wang |
(1991) para certas sucessdes k,, ndo sendo imposta a condi¢do k, = O(log, n). O problema
da determinacdo de condi¢es suficientes para que

P {Un—kn+1,n >¢p 10} =.1= ' (3)

embora seja referido em Tomkins € Wang (1998) como um problema em aberto, ja tinha
sido abordado, conhecendo-se nomeadamente, condi¢Ses suficientes para certas sucessoes

k.. Em particular, um resultado deste tipo foi estabelecido por Deheuvels (1989). Seja £, T
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tal que k, / n — 0 e k, / log ky, — oo. Suponha-se tambem que ¢, > 0 é uma sucessio
verificando n(1 —¢,) / k, > 0e

lim sup (kn ((n + 1)L eni) = n(l = Cn)) 1{kn=kn+1}) < 1.

n—00 1-— Cn

Entiio, a divergéncia da série (2) implica (3). Note-se que, pelas condigBes assumidas,

as sucessdes k, de interesse sdo tais que k, = o(logy n).
" Como ja referimos, as representagdes fortes dos processos empiricos tiveram um
grande impacto no estabelecimento de leis fortes gerais, conduzindo na década de 80 a um
desenvolvimento deste tipo de métodos, designados usualmente por métodos de
aproximagdo forte (ver p.c. Csorgd e Révész (1981)).

Usando este tipo de métodos, em Brito (1987) foi dada uma caracterizagdo completa
das probabilidades do tipo (1) para certas sucesses k,, através do estudo do comportamento
limite forte do processo dos quantis ao longo duma sucessdo adequada p,. Foi estabelecida
uma aproximagio forte deste processo por um processo de Kiefer ao longo de p,, que
permite reduzir o problema ao estudo do problema correspondente para O processo de
Kiefer. As técnicas utilizadas conduzem a considerar sucessdes p, com 0 <p, <1, tais que

Dn/ (log2 n(log n)4) — 00, @
satisfazendo as condi¢es de regularidade
0<pn<l, pnl0 e (npn)T. ®)

Para simplificar a notagdo escreva-se agora ¢, = w(n) e seja tp uma constante, COm o 2

exp(e). Sendo y uma fungdo positiva crescente, entdo para k, =1npal,

P{(kn(1 = kn/n)) ™20 | Un_pirn — (1 = kn/7) |> P(n)io}=00ul,
consoante

() = /: () exp(—((1))*/2) dt < 00 0n =

ou, de modo equivalente, consoante
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obtendo-se entdo o seguinte enquadramento optimal

P{(kn(1 = kn/n)) 7?0 |Un_gyps1n — (1 — kin /) |> (2(logy n + (3/2) logz n
+logyn+...+(14€)log,n))/?i.0.} =0 oul,

consoante £> 0 ouge <0,

E interessante notar que, por este resultado, sob as condigdes de regularidade
assumidas, o critério da caracterizagio de Kiefer (1967) para as estatisticas de ordem central
permanece valido para as k,-ésimas estatisticas de ordem, quando k, / n — 0 e k,/ (log,
n(log n)*) — oo,

Os resultados obtidos por Kiefer (1972), ou do mesmo tipo, podem também ser obtidos
a partir de leis fortes funcionais para processos dos quantis (cf. Deheuvels e Mason (1990)).
Através destas leis, por vezes designadas por leis funcionais do logaritmo iterado, podem
estabelecer-se leis fortes para variadas estatisticas. Por exemplo, em Bacro e Brito (1992) é
feita uma aplicagdo ao estudo do comportamento limite forte da diferenca entre duas
estatisticas de ordem. No fim dos anos 80 e, fundamentalmente, na década de 90, foram
publicados vérios trabalhos consagrados a determinagfo deste tipo de leis para processos
empiricos e dos quantis, tendo também sido consideradas diversas aplicagdes. Entre as
possiveis aplicagdes, destacamos o estudo do comportamento limite forte de estatisticas
baseadas nos valores extremos da amostra, como, estimadores de coeficientes de cauda ou
de quantis elevados, ou somas aparadas de estatisticas de ordem (ver, p.e. Bacro e Brito
(1993) e Deheuvels e Mason (1991)).

Voltando agora & questio da estabilidade, ¢ de referir que este tema teve um grande
desenvolvimento na década de 90. O estudo da estabilidade quase certa das k-ésimas
estatisticas de ordem, % fixado, é retomado por diversos autores, incluindo Tomkins (1999),
Tomkins (1996b) onde € estudada a velocidade de convergéncia e Goldie e Maller (1996)
usando técnicas do dominio dos processos pontuais. As propriedades de estabilidade da
sucessdo (X, - x+1,,) foram extensivamente investigadas, mas no que diz respeito a

convergéncia em probabilidade (ver p.e. Gather e Tomkins (1995), Qi (1997) e referéncias
citadas). Em Tomkins e Wang (1992) é também considerada a convergéncia quase certa,
mas para a sucessdo particular @, = Q(1 — 1 / #u). Note-se que ‘esta é a sucessfio
normalizadora das k-ésimas estatisticas de ordem superior, k fixado, sendo Q(1 — k, /n)
a sucessdo normalizadora natural neste caso. O estudo da estabilidade quase certa de
X, - k+1n) tem estado associado ao problema da determinagfo dos limites fortes (lim sup;

| lim inf) da sucessdo, obtendo-se, em particular, uma condic¢fo suficiente de estabilidade a
| partir da caracterizago de (6) para as sucessdes k, ai consideradas (cf. Brito (1990)).

Este problema é retomado em Barme-Delcroix e Brito (2001) num outro contexto, onde
¢ dado o seguinte critério de estabilidade. Seja k, =]np,[ e suponha-se que p, verifica @De
(5). Entdo a sucessio (X, _ k+1,) € estavel q.c. se, e s se, existem duas fungdes crescentes

Vi e y,, com lim, ;o Y, (#) = im0 ¥, (1) = oo ¢ tais que
I(3h1) < o0, I(1hy) < o0
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7}1_1)](;10(@(1 - bn) - Q(l - an)) =0,

onde a, = (kn +1//1(i’l)(k,,)1/2)/n e bn — (kn —lllz(n)(kn)l/Z /n.

4. Alguns comentarios e perspectivas

Neste trabalho foram consideradas essencialmente sucessdes de v.a. i.i.d.. Embora,
como foi aqui referido, se conhegam algumas propriedades de estabilidade quase certa em
situagdes ndo i.i.d., a questdo classica da extensdo de resultados sobre v.a. independentes ao
caso de variaveis dependentes, continua actual no estudo da estabilidade das estatisticas de
ordem. Sabe-se j4, por exemplo, que a condigdo suficiente de estabilidade do maximo de
v.a. iid. ndo basta em geral, para assegurar a estabilidade do méaximo em sucessdes
estacionarias. Surge assim, como particularmente importante, a pesquisa de critérios de
estabilidade quase certa para sucessdes de v.a. com diferentes tipos de dependéncia. Ainda
recentemente, foi estabelecida em Naveau (2003) uma condigfo suficiente de estabilidade
relativa quase certa da sucessdo de maximos de sucessdes estacionarias satisfazendo certas
condi¢des de dependéncia. No mesmo trabalho também foi dada uma condigfo necesséria,
sob hipdteses mais restritivas.

Como se constatou também na Sec¢do anterior, as caracterizac¢es dos limites fortes das
k,-ésimas estatisticas de ordem envolvem, por vezes, condices de regularidade complexas.
Uma questfio interessante ¢, naturalmente, a de investigar se estas condigBes podem ser
enfraquecidas. Por outro lado, alguns resultados s3o parciais, ndo cobrindo todas as
sucessdes k, de interesse. Seria portanto desejavel conhecer o comportamento limite
tambéin nestes casos.

Note-se ainda que, sendo varios estimadores baseados em estatisticas de ordem, a
extensio de resultados actuais de convergéncia forte a outras situagBes envolverd
naturalmente o estudo das propriedades assimptoticas das estatisticas de ordem. Em
particular, o desenvolvimento do estudo do comportamento limite forte de estimadores de
coeficientes de cauda ou quantis elevados, conduzira naturalmente, a um desenvolvimento
do estudo do comportamento limite forte das k,-ésimas estatisticas de ordem superior.
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A Evolucdo da Estatistica Bayesiana em Portugal

Carlos Daniel Paulino

As bodas de prata que a comunidade estatistica portuguesa celebra em 2005 € pretexto
para eu me abalangar a tragar uma panorimica sobre a evolugdo da Estatistica Bayesiana
10 nosso pais. Apesar dos esforgos envidados no sentido de tentar transmitir o mais fiel e
abrangentemente possivel a realidade evolutiva dessa area, € natural que a anélise possa
reflectir algumas insuficiéncias que fui incapaz de suprir. As minhas antecipadas
desculpas pela eventual omisséo de dados indiscutivelmente relevantes.

Julgo ser incontestavel afirmar que foi Bento Murteira o pioneiro no estudo e
divulgagdo cientifico-pedagdgica da Estatistica Bayesiana no meio universitario
portugués através da sua actividade no ento ISE/UTL. Até ao despontar dos anos 80 — e
a parte alguns esporadicos seminarios do centro que viria a dar origem ao actual CEAUL,
onde tal temética foi objecto de discussio que opos fortemente Tiago de Oliveira e Simdes
Neto —, ninguém mais em Portugal, tanto quanto € do meu conhecimento, se aventurou
no terreno da difusdo das ideias e métodos dessa nova (embora setecentista de origem)
abordagem & Inferéncia Estatistica, que nos circulos internacionais vinha comegando a
impor-se paulatinamente, particularmente desde os anos 50, gragas ao trabalho de Jeffreys,
Savage, Good, Jaynes e Lindley, entre outros. A obra mais arrojada de Bento Murteira,
Estatistica: Inferéncia e Decisdo, que s6 em 1988 seria publicada, pela profunda reflexdo
sobre as metodologias estatisticas que constitui, foi no nosso meio um marco
impulsionador de uma consciéncia critica da teoria e pratica estatistica que, ainda hoje,
deve ser leitura assidua e reflexiva de quem faz da Estatistica a sua ocupagio profissional.

M. Anténia Amaral Turkman foi o primeiro docente universitrio portugués a
doutorar-se (em 1980 na University of Sheffield) na érea (tépico de Predi¢fio). Aquando do
seu regresso ao DEIO/FCUL, apesar de ambiente adverso, nfo hesitou em dar o seu
contributo na difusfo de tépicos de Estatistica Bayesiana no primeiro mestrado em
Probabilidade e Estatistica criado no pais pelo seu departamento (em 1981). Esta sua
acgdo teve eco em mim proprio como aluno desse mestrado, ao ter corajosamente (pode-
se dizé-lo) decidido concentrar a minha tese de mestrado na 4rea bayesiana (Analise de
Regressdo) como forma de me inteirar das suas caracteristicas. A minha adesdo a “’causa”
¢ a existéneia de circunstincias favoraveis levaram a manter-me na mesma escola de
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pensamento ao longo do meu processo de doutoramento na Universidade de Sdo Paulo,
Brasil, que terminei nos fins da década de 80 (agora no topico de Dados Categorizados
Omissos).

No findar dos anos 80, o meu regresso permitiu-me reforgar a acgéo de M. Antdnia
Amaral Turkman na frente portuguesa da luta pela implantagdo da Estatistica Bayesiana
na actividade universitiria, cada um no seu terreno (DM/IST ¢ DEIO/FCUL,
respectivamente), conseguindo ambos expor as principais ideias e métodos dessa
abordagem a audiéncias crescentes, entao alargadas a estudantes de licenciatura, € a atrair
novos elementos para o espirito aberto e confraternizador da reuniio magna quadrienal
dos bayesianos de todo o mundo, os Valencia Meetings. Rapidamente este duo foi
ampliado com os primeiros doutores em Portugal na 4rea bayesiana, sob a supervisdo de
M. Anténia Amaral Turkman, Jodo Faria (Teoria das Probabilidades Subjectivas), e
depois, Isabel Pereira (Séries Temporais), aos quais se seguiram novos mestres Fernando
Magalhies (Screening) pelo DEIO/FCUL e Paulo Soares (Dados Categorizados
Incompletos) pelo DM/IST, vindo o primeiro dos quais a doutorar-se ainda na década de
90 na University of Sheffield (Predigdo). Devo ainda acrescentar que o primeiro doutorado
em Portugal na area (Modelos lineares mistos em melhoramento animal) foi Fernando
Macedo (DM-UTAD) em 1990, sob a supervisdo do nosso colega uruguaio Daniel
Gianola (entdo na University of lllinois).

M. Anténia Amaral Turkman e eu préprio continudmos activos.e animados na lida de
contribuir para o aumento da populagdo portuguesa de estatisticos bayesianos e para a
ampliagdo do campo da investigagéo bayesiana no pais, através da organizagdo de cursos
intensivos e de semindrios com bayesianos internacionalmente reconhecidos e da
dinamizagdo da actividade de investigagdo, difundindo e promovendo o uso dos novos
métodos bayesianos radicados em simulagdo ¢ implementaveis em software entretanto
disponivel. A publicagdo em 2003 do nosso livro Estatistica Bayesiana, com co-autoria
de Bento Murteira, e que &, pela sua abrangéncia, a primeira obra do género em lingua
portuguesa, podera ser um util instrumento para a prossecugdo desses fins.

A criagdo de um quadro internacional incontestavelmente mais favoravel a aceitagio
e aplicagio do paradigma bayesiano (bem visivel a partir de meados dos anos 90) € a
adopgdio no pais de uma nova politica de incentivo e concepgdo de doutoramentos
facilitaram sobremaneira a consecugdo dos objectivos norteadores da ac¢do que me unia
a M. Anténia Amaral Turkman. E é assim que comega a surgir neste novo século uma
nova fornada interna de doutores em Estatistica Bayesiana sob supervisdo de diferentes
colegas, constituida numa ordenagdo cronolégica por Giovani Silva (Analise de
Sobrevivéncia), Patricia Bermudez (Extremos), Marilia Antunes (Séries Temporais),
Lisete Sousa (Expressdo Diferencial de Genes), Luzia Gongalves (Mapeamento fisico em
Biologia Molecular), Paulo Soares (Dados Deficientemente Categorizados), Natércia
Durfo (Screening) e Isabel Natario (Epidemiologia Espacial).

Este conjunto tem naturalmente de ser complementado quer com novos doutorados no
estrangeiro como Rui Paulo (Problemas na interface bayesiana/frequencista — Duke
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University), Sofia Dias (Predigdo — University of Sheffield), Bruno Mendes (Aplicagio
de métodos MCMC a problemas de contaminagdo de subsolos — University of Stockolm)
¢ Tomé Ferreira (Regressdo com novos modelos assimétricos — University of Warwick),
quer com dezenas de novos mestres no paifs, entre os quais se incluem Paulo Nogueira
(Andlise de Sobrevivéncia), Marina Andrade (Analise Forense), Jodo Filipe Monteiro
(Pescas) e Nuno Sepulveda (Modelos de interacgdo genética), para sé citar alguns dos que
ainda nfio foram nomeados anteriormente. Prevé-se ainda a curto prazo um novo
acréscimo da comunidade bayesiana com novos doutorados no pais, bem revelador da
significincia estatistica que essa comunidade vem alcancando.

A disseminagdo em muitas comunidades cientificas das aplicagGes praticas da
metodologia bayesiana também se comecou a sentir no nosso pais. Constituem
manifestacbes concretas dessa actividade o trabalho no sector das Pescas da bidloga
Manuela Azevedo (IPIMAR), o envolvimento de varios sectores bayesianos ¢ ndo
bayesianos no terreno da Biologia Computacional e a incursio mais ou menos pontual
numa pratica bayesiana de varios colegas estatisticos com produgdo classica, claramente
patente em trabalhos apresentados nos ultimos congressos da SPE.

Em suma, se considerarmos a situagéo que se nos deparava ha 25 anos em termos do
conhecimento e aplicagdo do bayesianismo, nfo posso deixar de exprimir a minha
incontida satisfagdo pelos inlimeros e marcantes avangos que a esse nivel foram
registados, ‘impulsionando significativamente o processo de desenvolvimento da
Estatistica em Portugal. Porém, muito h4 ainda a fazer até porque a Estatistica em geral
esta longe de ter conseguido uma plena afirmagio no seio da sociedade civil portuguesa.

Que os jovens bayesianos portugueses tomem consciéncia dessa situacdo e das nitidas
insuficiéncias da difusdo do paradigma bayesiano em largos sectores profissionais para,
em conformidade, saberem delinear as formas de ac¢fo mais consentaneas que permitam,
com o seu dinamismo e determinagfo, novos saltos qualitativos na afirmacdo do
pensamento bayesiano. Para tal parece-me imprescindivel participarem critica e
inovadoramente na intensificagdo das suas aplicagdes praticas aos vérios campos da
ciéncia e na iniciagfo do seu ensino a niveis basicos, tarefa esta tio dificil quanto ingrata
que, do meu ponto de vista, ainda nfio mereceu da comunidade bayesiana internacional a
devida mobilizagdo que a sua importéncia exige.
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Estatistica e Agronomia — Percurso ¢ Ensino
Algumas Notas Histdricas

M. Manuela Neves

A contagem de populagdes humanas, de terras, de cabecas de gado,... ji efectuada na
mais longinqua antiguidade, visava, sobretudo, responder as necessidades da guerra e dos
impostos. Sousa (1995) refere que o primeiro recenseamento de produgdes agricolas, feito
na China, data do séc. XXIII a.C. Ndo parece, no entanto, que tais registos se possam
considerar “estatisticas”, tal como hoje sdo entendidas. Em Reflexdes sobre o Passado da
Estatistica, Amaral-Turkmann (1999) situa no séc. XIV as possiveis origens da Estatisti-
ca. Muitos autores se tém interessado ¢ continuam a interessar pelas origens e histdria da
Estatistica. 4 heranca de Bernoulli-Bayes-Laplace; um esbogo da histéria da Estatistica
de Tiago de Oliveira (1988) e Aspectos da Realidade Estatistica em Portugal de Jodo
Branco (1999) sdo exemplos de outros dois textos que aconselhamos vivamente a-ler.

Ligada inicialmente ao estudo de “assuntos de estado”, a Estatistica foi usada nas mais
variadas d4reas: economia, geografia, histéria,.... A componente aritmética foi-se
sedimentando & medida que mais dados sobre assuntos importantes do estado iam sendo
recolhidos, sendo aquela vertente a que, durante muito tempo, dominou os interesses da
Estatistica. No séc. XIX nasce, motivada pelo desenvolvimento dos estudos demograficos
e sociais, a Estatistica Matematica, resultante da fusfo de diferentes correntes anteriores,
entre as quais se pode citar o Calculo das Probabilidades. Foi j4 no inicio do séc. XX que
Fisher, Neymann e Wald, na senda de Pearson e Student, langaram os fundamentos da
Estatistica Moderna. Fisher desenvolveu todo o seu notével trabalho durante os anos em
que trabalhou na Estacdo Experimental de Rothamsted. Os métodos de anélise estatistica
no dominio agro-pecudrio sofreram desde logo forte impulso, permitindo a melhoria da
produtividade, o aumento da eficicia, o estudo cuidado e metodico das condicdes de
produgio, etc..

Se até aqui nos referimos brevemente a histéria da Estatistica, ja o seu ensino é mais
recente, aparecendo em finais do séc. XIX. Também este tema tem sido objecto de
abundante literatura, como testemunha, por exemplo, a lista bibliografica de Misra et. al.
(1987). Inicialmente, o ensino da Estatistica era integrado no ensino de outras disciplinas
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(economia politica, geografia, histéria,...) e sempre numa perspectiva descritiva ou
grafica. :

Em Portugal, a Estatistica comega a ser ensinada em 1854, sob proposta de Oliveira
Marreca a Real Academia das Ciéncias de Lisboa, ver Tiago de Oliveira (1987). No que
refere ao ensino da Estatistica em Agronomia, vamos encontrar, uns anos mais tarde, a
obra de alguns cientistas ilustres que, quer pelo pioneirismo quer pela qualidade didéctica,
ficara ligada a Histéria da Ciéncia em Portugal.

1. Estatistica e Agronomia

O termo Agronomia, tal como foi considerado por Dagnelie (1995), vai ser aqui usado
referindo-se, nio s6 as grandes culturas, como também 2 horticultura, a produgdo animal,
a 4gua, a floresta, as inddstrias agroalimentares, & economia e sociologia rurais € as
biotecnologias.

No dominio agronémico a Estatistica Matematica estabelece uma ligacdo entre as
ciéncias exactas e as ciéncias biolégicas, permitindo a interpretagdo quantitativa dos
fenomenos bioldgicos observados.

A primeira metade do século XX €é marcada por um conjunto de relagdes muito
estreitas entre a Agronomia e a Estatistica. Estatisticos ilustres desenvolveram uma obra
notavel no ensino e na investigagio agrondmicas, na linha dos trabalhos de Francis Galton
(1822-1911) e Karl Pearson (1857-1936). Referindo alguns, temos por ordem cronolégica
de nascimento:

«  William Gosset (1876-1937), mais conhecido pelo pseudonimo de Student,
trabalhou na Guinness — por isso alguns autores classificam a sua actividade na
“4rea agroalimentar” — em Dublin e Londres;

« Ronald Fisher (1890-1962), o iniciador e talvez um dos maiores vultos da
Estatistica Moderna, foi contratado em 1919 pela Estagcdo Experimental de
Rothamsted. Quando Ihe surgiu a alternativa de ir trabalhar para Londres com
Karl Pearson ou para a Estagdo Experimental de Rothamsted, talvez pelas
dificuldades de trato mutuo com Pearson, Fisher escolheu ir para Rothamsted.
Aqui, onde havia arquivadas mais de cem anos de observacdes, Fisher procede
metodicamente 2 andlise dos dados existentes, introduzindo um grande conjunto
de métodos novos, como por exemplo o método da maxima verosimilhanga,
fazendo o estudo completo de todas as suas propriedades. Pearson era, na altura,
defensor do método dos momentos. Mas a Fisher se deve ainda o desenvolvimento
de uma boa parte da teoria dos testes, em particular os testes de significancia.
Alguns autores dizem mesmo que Fisher fez metade da Estatistica Moderna.
Permanecendo em Rothamsted até 1933, terd sido o primeiro matematico a
trabalhar a tempo inteiro num centro de investigagéo agronomica.

«  John Wishart (1898-1956) trabalhou em Rothamsted de 1927 a 1931 e na Escola
de Agricultura da Universidade de Cambridge de 1931 a 1953;
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*  Frank Yates (1902-1994) trabalhou em Rothamsted de 1931 a 1968;
*  William Cochran (1909-1980) trabalhou também em Rothamsted de 1934 a 1939,
deixando ligadas & Agronomia obras notéveis, que todos conhecemos.

Outros grandes nomes tém continuado em Rothamsted a obra destes cientistas,
embora nfo os refiramos nestas notas histéricas.

Néo se podera dizer apenas que as competéncias destes grandes cientistas foram
colocadas ao servigo do ensino agronémico, mas também que, partindo muitas vezes da
Agronomia, eles desenvolveram conceitos como: as distribui¢Ses ¢ (de Student), a
inferéncia estatistica relativa a médias e aos coeficientes de correlagdo, as distribuigdes F
(de Fisher-Snedecor), a analise de varidncia e de covariancia, a amostragem, os planos
experimentais, a analise discriminante, etc., utilizados depois em muitas outras areas do
saber. 4
Poder-se-ia perguntar o que teria suscitado lagos assim tHo estreitos entre a Agronomia
e a Estatistica. Parece ter sido o facto de os agrénomos terem estado entre os primeiros a
ter que “explicar” a variabilidade, por vezes consideravel, do seu material experimental,
vegetal ou animal e apesar desta variabilidadade, a ter que tomar decisGes que
comprometiam o futuro, muitas vezes a longo prazo. Efectivamente, no séc. XIX, foram
organizadas, em matéria de adubagiio mineral e de rotacdo de culturas, as primeiras
experiéncias de longa duragfio, nas quais surgia consideravel variabilidade nos resultados.
Os conselhos tinham, no entanto, que ser dados a agricultores.

Foi provavelmente a acumulacéo de resultados das experiéncias agricolas organizadas
em Rothamsted e a insuficiéncia dos métodos existentes que levaram Fisher a entu-
siasmar-se e conduziram o seu espirito genial a intimeras criagdes que o imortalizaram.

De facto o que dificulta o trabalho de um experimentador e exige a anilise estatistica,
¢ a presenga nos dados, de efeitos de factores nio controlados, como por exemplo em
agricultura, pequenas diferencas de fertilidade do solo, varia¢es ligeiras no espagamento
ou na profundidade da semeadura e na constitui¢do genética dos animais ou plantas.

2. O ensino da Estatistica em Agronomia

O Instituto Superior de Agronomia (ISA), escola de referéneia no ensino agronoémico
em Portugal, foi criado em 1910, tendo-se instalado no €spago que agora ocupa, a Tapada
da Ajuda, onde passou a formar engenheiros agréonomos e silvicultores. Apds algumas
alteragdes, actualmente o ISA dispde das licenciaturas em Engenharia Agronomica,
Engenharia Florestal e dos Recursos Naturais, Engenharia Alimentar, Arquitectura
Paisagista, Engenharia do Ambiente, Engenharia Zootécnica e Biologia.

Nestas breves notas histéricas, pretendemos deixar o testemunho da obra de alguns
grandes nomes que, preocupados com os interesses da Escola e dos seus futuros
licenciados e que, quer ensinando no ISA quer participando e apoiando trabalhos de
investigacdo, souberam incentivar a necessidade de uma cultura estatistica numa escola de
Agronomia.
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Das obras que tivemos oportunidade de consultar, gostariamos de citar em primeiro
lugar uma sebenta ', preparada de acordo com as licdes de Sebastifio e Silva, editada pela
Associagdo de Estudantes do Instituto Superior de Agronomia, em 1954-1955. Doutorado
em 1949 na Faculdade de Ciéncias de Lisboa, ap6s concurso de provas publicas, Sebastido
e Silva foi nomeado Professor Catedratico do Instituto Superior de Agronomia. Ai regeu,
durante 10 anos, “Matematicas Gerais” e “Calculo Infinitesimal e das Probabilidades”.
Sempre com perfeita consciéncia dos interesses desta Escola, objectivos e caracteristicas
préprias dos alunos que a escola pretendia formar, escreveu os textos recolhidos na
colectanea Cdlculo das Probabilidades. Cientista internacionalmente reconhecido,
escreveu um texto de uma actualidade, rigor e didéctica, que merece ser consultado.
Encontramos a edigfio original na Biblioteca do ISA?, mas felizmente, foi reeditado pelo
Servigo de Educagio da Fundagéo Calouste Gulbenkian, na colecgfio Textos Didacticos,
Vol. I, 1999. '

Esta sebenta contém uma primeira parte “Introdugio ao Calculo das Probabilidades”
com 126 paginas. Comega por ser introduzida a nog@o de frequéncia de um atributo e de
um acontecimento sem, nesta primeira fase, se apresentar a defini¢éo formal de qualquer
uma daquelas entidades. Desde logo ha o cuidado de apresentar uma grande variedade de
exemplos adequados s areas do saber em Agronomia. Num dos primeiros exemplos
(retirado de um trabalho de Daniel Nagore, Biometria, nociones sobre este método de
investigacion en genetica, Ministério da Agricultura, Madrid, 1941) que se refere a dados
recolhidos de uma subvariedade de trigo, faz a representagdo grafica (histogramas e
poligonos) das distribuicdes das variaveis em estudo. A independéncia e associagdio de
atributos, construgdo e interpretagdo de tabelas de contingéncia s3o apresentados de
seguida com uma introdugdo intuitiva aos testes de significancia e testes de hipoteses.

_Nesta altura introduz a funcio que designa “ X 2 dos desvios” referindo pressupostos a
adoptar na sua utilizagdo, indicando como tirar conclusdes sobre uma experiéncia cujos
resultados se encontrem numa tabela de contingéncia.

J4 nesta fase dé breves sugestdes sobre a importancia de um papel mais interveniente
que deve ser reconhecido a Estatistica, escrevendo:

. 0 papel da estatistica ndo se limita a interpretagdo dos resultados experimentais:
ela pode contribuir, com grande vantagem, para o planeamento da experiéncia.

A secgiio seguinte & agora dedicada as Probabilidades. Apresenta uma introdug@o na
qual mais uma vez nos deparamos com as elevadas qualidades pedagogica e didactica de
Sebastifio e Silva. A nogdo de incerteza, com exemplos ilustrativos no 4mbito das ciéncias
bioldgicas e sociais, a axiomatizagdo da probabilidade, a defini¢o de probabilidade
condicional e independéncia, seguem-se numa correcta e clara sequéncia. Passa ao caso

! Publicagdo académica de apontamentos das ligdes de um Professor Universitério.
2 Uma nota de agradecimento & Biblioteca do ISA, que com a maior solicitude nos facultou a consulta desta obra e de
outras que sdo seu patriménio.
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bivariado, a que chama Sistema de duas experiéncias, faz o estudo da distribuigdo de um
par, define a condicional e a nogdo de independéncia; generaliza ao caso de Sistemas de
vdrias experiéncias. S&o entdo consideradas a distribuicdo binomial, multinomial e é feita
ainda uma breve referéncia a lei normal.

Na segunda parte destes apontamentos, que ocupa 70 paginas, Sebastido e Silva comeca
por tratar as Distribuicbes de uma varidvel continua — e dado que até ali nunca foi
apresentada a defini¢io de varidvel aleatoria, ela é entfio introduzida, naturalmente com

- pouca formalizagdo. Sdo estudados os momentos de uma variavel aleatéria, passando entfio
ao caso de duas varidveis reais, com a introduggio dos conceitos de correlagfio e regressdo.

A distribuigdo normal € estudada com todo o pormenor. S&o muito ricos os exemplos
apresentados, perfeitamente enquadrados. Sobre a Jusnﬁcagao de se considerar como
aproximadamente normais algumas varidveis escreve,

Note-se que os agrupamentos biologicos tais como as espécies, as ragas e as
variedades constituem populagdes praticamente infinitas, que vém do passado e
se prolongam no futuro, com uma certa conmstdncia de caracteres. Entre as
constantes biométricas de uma tal populagdo, figuram precisamente, os valores
médios e os desvios padrdes de atributos quantitativos... :

E tratada a propriedade reprodutiva da distribui¢io normal e ¢ estudada a
convergéncia da distribuigdo binomial para a normal. Termina esta parte com o estudo da
distribui¢fo qui-quadrado.

Coligido ainda nesta sebenta existe um aditamento publicado em 1957-1958, no qual,
ao longo de 58 paginas ¢ apresentado o estudo da regressdo e da correlagdo. E estudado
o ajustamento pelo método dos minimos quadrados e o ajustamento com mudangas nio
lineares de variaveis.

Termina esta colectdnea apresentando as distribui¢des de Student e Fisher, suas
aplicages e ainda as nogdes de intervalo de confianca e intervalo de tolerancia.

Sebastido e Silva cita como referéncias bibliograficas as obras de Castelnuovo (1933),
Finney (1953), Cramér (1951), Yule e Kendall (1937), Varennes e Mendonga (1950),
Aitken (1944), Hald (1952), Lanotte (1957), Moroney (1954) e Sixto Rios (1952).

Como vemos, de entre as referéncias citadas por Sebastifio e Silva encontra-se uma
sebenta de Pedro de Varennes e Mendonga®, entdo catedratico de “Mecénica Racional e
Teoria Geral de Maquinas”. Como refere o préprio, em fins de Janeiro de 1950 foi
encarregado de reger provisoriamente a disciplina “Calculo Infinitesimal e das
Probabilidades”. Reconhecendo nfo ser facil para os alunos o estudo através dos livros
entdo publicados e porque tinha tido ja

. assiduo contacto com a Estatistica Matemdtica de maior importéncia na
Investigacdo Agrondmica...

3 A Professora Amarilis Varennes e Mendonga um muito obrigada por nos ter facultado cdpias dos trabalhos de seu pai e
a leitura do inico exemplar que se conseguiu encontrar da referida sebenta.
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decidiu redigir umas notas, para o que dispds de seis semanas, preenchidas por muitos
outros afazeres, que foram publicadas pela Associagéo de Estudantes do Instituto Superior
de Agronomia em 1950, num total de 85 paginas.

Numa introdugfo muito interessante faz uma interpretagdo com pormenores didacticos
de cunho pessoal, do conceito de acontecimento e de casos igualmente provaveis. Por
exemplo,

. sendo o lancamento de uma moeda exemplo cldssico habitualmente introdutdrio
de um capitulo de probabilidades, ndo é propriamente o langamento real de uma
moeda real que devemos imaginar, mas sim o langamento ideal de uma moeda
ideal. :

A definicio de acontecimento e propriedades dos acontecimentos segue-se a de
probabilidade. A nogdo de probabilidade condicional ¢ introduzida no teorema da
probabilidade composta, onde ¢ demonstrado que (atente-se na notacdo)

A probabilidade p de A é dada por
p=P(4)= P(Az)(A,)P(As)(4,,42) . --P(Am)(4 Ay dny)

sendo A um acontecimento que conmsiste na realizagdo de todos os acontecimentos

AG=1,2,...,m).

Surge a defini¢do de independéncia de acontecimentos e segue-se a introdugdo do
conceito de varidavel casual ou aleatdria ainda em contexto discreto.

Introduz o conceito de fungio geradora, deduzindo a esperanca matematica e 0s
momentos. Termina a parte de probabilidades com o Teorema de Tchebicheff.

Faz o estudo das principais distribui¢des — binomial, multinomial, de Poisson, normal
— deduzindo as suas propriedades, as bases das nogdes de convergéncia, a distribuigdo qui-
quadrado de Pearson. Impressionante a preocupagdio pedagogica da demonstragdo* “da
génese do qui-quadrado, como soma de quadrados de n varidveis aleatdrias independentes,
normalmente distribuidas com valores médios nulos e desvios padrdes unitarios” — que,
para ajudar a compreender o raciocinio, efectua para n=2, 3 e finalmente ». Termina
derivando a distribuicdio da variavel z de Fisher e ¢ de Student seguida de uma breve
abordagem & distribuicio normal bivariada e de umas breves nog¢des de amostragem
casual.

Porém, antes da publicagio desta sebenta, encontramos trabalhos publicados por
Varennes ¢ Mendonga na 4rea da probabilidade/estatistica. Em Das distribui¢des mais
usadas em provas de significagdo (1940), Varennes ¢ Mendonga comega por apresentar
com detalhe a distribui¢io qui-quadrado de Pearson, com demonstragio rigorosa do teo-
rema que estabelece a distribuigdo da soma dos quadrados de M variaveis X;,X,,..., Xy »
normais estandardizadas e independentes.

4 Referida algumas vezes no texto de Sebastido e Silva.
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Deduz a distribui¢do conjunta de (JT ,8 )numa populagdo normalmente distribuida. Com
uma vasta referéncia as obras de Fisher, apresenta as distribui¢des 7-Student e z de Fisher.

Em Ortogonalidade e Andlise de Varidncia (1942), trabalho este publicado nos Anais
do Instituto Superior de Agronomia®, Varennes e Mendonga faz uma revisdo dos conceitos
de ortogonalidade e de mudanga de base. Segue-se uma generalizagio do Teorema de
Fisher de 1925 e a sua aplicag@o ao caso de blocos casualizados. Ainda no mesmo ano,
Varennes e Mendonga publica Da terminologia estatistica portuguesa, onde escreve

. a maioria dos trabalhos é publicada em inglés e ingleses s@o os termos que Fisher
Joi obrigado a introduzir para designar os novos conceitos que criou e os que
modificou.

Preocupado entio com a néo existéncia de termos portugueses equivalentes, apresenta
uma lista, com a

... €sperancga que esta pequena contribui¢do possa fornecer uma base para trabalho
futuro e para ... o progresso da ciéncia. :

Afinal, a comunidade cientifica portuguesa reconhece ainda hoje a necessidade da
existéncia de um glossdrio estatistico — trata-se de um desafio a que a Sociedade
Portuguesa de Estatistica terd que dar resposta!

Néo resistimos a tentagdo de deixar aqui alguns dos termos propostos por Varennes e
Mendonga, escolhidos propositadamente por diferirem dos que hoje usamos:

Bias (of an estimate) — excentricidade

Bias (of an experiment) — incorrec¢do

biased estimate — avaliagio mal centrada

Null hypothesis — hipbtese anulavel

Design (of an experiment) — tragado ou projecto

Estimate ou estimation — avaliagdo

Test — prova; exemplos: test of significance — prova de significacfo,
t-test —prova de t

Unbiased estimate — avaliagdo bem centrada.

Mas se até aqui demos énfase a obras escritas para o ensino, outras encontrimos que
deixaram a marca da utilizagdo da estatistica no dominio agronémico. Em 1957, Célio
Pestana escreve o seu Relatério Final do curso de Engenheiro Agrénomo, com o titulo
Notas sobre a Estimagdo e Significancia dos Pardmetros de Modelos Lineares Normais.

* Este trabalho foi apresentado no Congresso Luso Espanhol para o Progresso das Ciéncias — Porto e a sua tradugéio,
Orthogonality and Analysis of Variance, publicada na Portugaliae Mathematica (1942), Vol 3, 4, 234-252.
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Nao podemos deixar de realgar que se trata de um trabalho preparado sob a orienta¢@o
de Sebastifio e Silva e com o apoio de Pedro Braumann a quem agradece as ... preciosas
referéncias bibliogrdficas, algumas conversas tdo proveitosas como agradaveis e um sem
numero de esclarecimentos.

Deixemos aqui as notas de abertura da introducdo do relatorio

Por circunsténcias de ordem prdtica fui levado a tomar contacto com certos
problemas da Estatistica, particularmente com alguns aspectos do delineamento
experimental. ... Baseei os primeiros estudos no que podia chamar-se “literatura
de manual” e achava-me satisfeito por dominar a aplicagdo de algumas técnicas.
Mas, a natural tendéncia para uniformizar num esquema vasto e simples o que
entdo, por ignordncia, se me afigurava desligado e particular, levou-me a
meditar ....

Para a elaboragio do relatério teve que estudar algumas questoes de Algebra, de
Célculo das Probabilidades e de Estatistica em geral. Diz

. As dedugdes sdo originais ou, pelo menos expostas de um modo original. E se dou
importancia a demonstragdes que poderia referir para a literatura, é por pensar
que s6 a sua compreensdo permite encarar 0S assuntos em toda a sua beleza e
utilidade °.

Além de docente do ISA, Célio Pestana colaborou activamente na orientagdo de
muitos trabalhos em que o delineamento experimental e a andlise estatistica eram
- fundamentais.

Mas, outras obras surgiram quando também em Portugal comega a reconhecer-se que,
a investigagio em Agronomia est fortemente ligada a necessidade de usar metodologias
estatisticas.

Mario Rodrigues de Carvalho publica em 1946 na Colecgdo “A Terra e o Homem”, a
obra A Estatistica na Experimentagdo Agricola. Vemos que s¢ trata de um trabalho
contempordneo aos classicos Statistical Methods for Researh Workers (1944) e The
Design of Experiments (1947) de Ronald Fisher, bem como Sampling Methods for
Censuses and Surveys (1949) de Frank Yates.

Mario de Carvalho, faz um historial muito interessante de como se fazia inicialmente
a experimentagdo agricola:

No seu inicio a experimentagdo agricola limitou-se a comparar um tratamento
com outro.... Ndo vai longe o tempo em que, para se saber por exemplo o valor
de uma variedade de trigo, se semeavam dois talhdes de igual drea levando um a

¢ Como passaria hoje em dia esta mensagem?
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Jorma desconhecida e outro o trigo da regido com o qual se desejava fazer o
respectivo confronto. Havia o cuidado de escolher um terreno o mais homogéneo
possivel onde se marcavam os dois talhdes, cada um deles recebia igual
- adubagdo e a sementeira era efectuada no mesmo dia.
j Como se sabia que as condigbes climatéricas diferiam de uns anos para os
Outros, ..., repetia-se esse mesmo ensaio trés anos, ao fim deles tirava-se as médias
\ aritméticas e sobre elas concluia-se acerca do valor dos novos tipos.

N
N

-Como o autor refere foi um livro escrito para os que nfo sabiam estatistica, mas
sentiam a necessidade da sua aplicacdo a muitos dos trabalhos de investigagdo e
experimentagio que pretendiam desenvolver ou estavam a realizar.

Mario Rodrigues de Carvalho edita ainda em 1988 um outro livro A4 Estatistica
Aplicada & Experimentagdo Agricola, com uma orientagio ligeiramente diferente da
usada no livro anterior.

Ao longo do seu percurso como escola de referéncia no ensino agrondmico, o
Instituto Superior de Agronomia percebeu entretanto, como dizia Jé Sebastido e Silva, a
necessidade de existir uma disciplina Estatistica e Delineamento Experimental, que a
reforma de 1986 veio a integrar na maioria das licenciaturas da Escola. No entanto em
1999 uma nova reforma retirou esta disciplina do plano de estudos. E sem davida um
retrocesso no reconhecimento que durante décadas cientistas eminentes tio bem
testemunharam, mas que € o resultado (acredito!!) da tendéncia que estamos a atravessar
nas nossas escolas — a de retirar dos curticulos de muitos cursos, as disciplinas de indole
matematica. Acreditamos que em futuro muito proximo esta lacuna, que passou a existir
nos planos curriculares do ISA, seja preenchida.

Nas ultimas décadas, num periodo que inclui j4 o nascimento da Sociedade Portuguesa
de Estatistica, a Estatistica viu os seus métodos tedricos ¢ praticos serem fortemente
influenciados pelo desenvolvimento fulgurante dos meios de célculo: estamos na era da
computa¢do. Muitos calculos extremamente pesados, metodologias validas apenas sob
certos pressupostos ou resultados obtidos ap6s complicados e aproximados
desenvolvimentos, puderam encontrar na forca da computagdo uma ajuda preciosa.
Consideramos, todavia, que esta fase s6 pode ser vista com uma maior responsabilizacdo
na utilizagdo das ferramentas agora colocadas & disposi¢io dos investigadores; a
fundamentago tedrica das técnicas e metodologias usadas ¢ insubstituivel.

Em 1976, Anténio St. Aubyn, entdo professor na Faculdade de Ciéncias de Lisboa, é
convidado a leccionar no Instituto Superior de Agronomia. Desde entio tem sido um
defensor acérrimo da cultura estatistica em Agronomia. Consciente das mudangas que a
era da computagdo estava inevitavelmente a introduzir, deixard o seu nome
definitivamente ligado & criagdo de um Centro de Informética no Instituto Superior de
Agronomia, contribuindo para um novo periodo da histéria do ensino no ISA Foi ele o
criador e primeiro director do Centro e, quando ainda outras escolas estavam a comegar
de introduzir software estatistico de ponta, j4 Anténio St. Aubyn o tinha no ISA.
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Sobre o Estudo de Séries Temporais e Previsio
Breve Nota Pessoal

Nuno Crato'

A prépria designagdo é polémica. H4 quem fale em «séries temporais» ou «crono-
séries» e quem prefira «sucessGes cronologicas». Mas nenhuma das expressdes ¢ perfeita.
A primeira tem o inconveniente de usar a palavra «séries», que tecnicamente designa
sucessOes de somas parciais. A ltima, a desvantagem de excluir implicitamente os casos
de tempo continuo. H4 alguns anos levavamos esta discussdo a sério. Hoje estamos apenas
preocupados com o contefido da disciplina. E como todos nés lemos as revistas interna-
cionais, naturalmente em lingua inglesa, «séries temporais» soa a «time series» e sai-nos
mais naturalmente.

Foi um pequeno avango, mas os verdadeiros avangos nos ultimos 25 anos foram muito
marcados. Seria bom fazer a sua historia e muito gostaria de o poder fazer. Mas apenas
posso, neste momento, dar um pequeno testemunho pessoal, quase for¢ado por um
insistente ¢ amavel convite do editor, mas orgulhoso por poder prestar este breve
testemunho na altura em que a nossa Sociedade comemora um quarto de século.

O estudo moderno das séries temporais comega nos principios do século XX com
varias técnicas e modelos parcelares. Entre essas técnicas salienta-se, naturalmente, a
regressdo, a andlise de autocorrelagio e o periodograma de Schuster. Entre os modelos,
salienta-se a autoregressio de Yule ¢ as médias moveis de Slutsky (V. Klein, 1997).
Estamos a 80 anos ou mais desses marcos pioneiros, mas nessa altura notava-se ja a
tentativa de ver os choques aleatdrios como processos de geragdo dos dados observados,
afastando a visfio tradicional de erros residuais como insuficiéncias da observagdo. O
proprio Slutsky falava do «papel predominante na natureza das somas mdveis» e de uma
«conexio entre flutuagGes aleatdrias e ondas mais ou menos regulares» (Slutsky 1937).

Sabe-se que se teve de esperar por Kolmogorov e por Khinchin para ter defini¢des
operacionais de processos estaciondrios, por Wiener e, mais uma vez, por Kolmogorov,
para ter uma teoria linear de processos estaciondrios a segunda ordem, € por vdrios

! Agradego 4 prof. Antdnia Turkman algumas informagdes preciosas que me forneceu. As muitas insuficiéncias e possiveis
erros deste texto sdo, como é evidente, da minha inteira responsabilidade.
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investigadores, j4 depois da guerra, para comegar um estudo operacional das séries
temporais. A grande sintese aparece em 1970, com a célebre obra de Box e Jenkins (1970).
A partir desse momento, os modelos lineares ARIMA tornam-se a referéncia de base dos
modelos de séries temporais € 0 método de analise preconizado por estes autores passa a
chamar-se «método de Box-Jenkins».

Em meados dos anos 80, quando comecei a interessar-me por anélise de séries tempo-
rais e por previsdo, os modelos ARIMA estavam pois estabelecidos na literatura estaiistica
e em alguma literatura econométrica. Estavam a aparecer os modelos de espago de
estados. O filtro de Kalman comegava a sair da 4rea do controlo ¢ da engenharia para se
divulgar entre estatisticos e econometristas, que tém sempre andado a par ¢ passo nestas
4reas. Mas tanto quando pude na altura perceber, isso era o que se passava no mundo. Em
Portugal, ou no cantinho de Portugal que eu conhecia, esses avangos eram ainda
desconhecidos.

E quando eram conhecidos eram olhados com alguma desconfianga. A ideia de
modelos de diferengas estacionarias nfio era bem vista. Faltava-the uma varidvel
explicativa... Continuava a ser dificil ultrapassar a ideia de uma aleatoriedade puramente
residual para passar a vé-la como geradora de processos observados. A econometria
baseada em modelos de pardmetros fixos continuava dominante.

No entanto, quem trabalhava no meio empresarial estava confrontado com a
necessidade de estabelecer modelos de previsio que funcionassem melhor que uma
simples extrapolagdo gréfica. Comigo, isso aconteceu numa empresa onde arranjei um
primeiro emprego e onde fui encarregue de estabelecer modelos de previsSes de pregos
para a construgio civil. Na altura, a inflagéo estava ainda pelos dois digitos e havia muito
dinheiro em jogo na revisio de pregos das empreitadas de obras publicas. Os modelos
econométricos de pardmetros fixos ou de decomposigdio classica ndo serviam. As
previsdes que davam eram piores que as que qualquer técnico poderia fazer usando apenas
a intuiciio. N#o se conseguia prever pregos com modelos de tendéncia fixa a que se
somavam componentes aleatorias.

O problema, no entanto, é que nenhum modelo de tendéncia fixa, aquilo a que hoje
chamamos «estaciondrio em torno de uma tendéncia», poderia fazer previsGes razoaveis.
A média de crescimento nio fornecia boas previsdes para o crescimento no passo seguinte,
tal como a recta ou curva ajustada ndo tinha em conta um necessario peso maior para as
observagdes mais recentes.

No entanto, alguma coisa existia e tinha existido. Em 1953 Bento Murteira publicou a
sua tese de doutoramento, orientada por Maurice Kendall em 1950-51 na London School
of Economics (Murteira, 1953). A tese deduzia propriedades de modelos autoregressivos
e o trabalho deu origem a uma publicagdo na Biometrika (Murteira, 1951). No estilo
pedagégico que lhe é peculiar, Bento Murteira prosseguiu as suas explicagdes em alguns
trabalhos publicados nos 4nais do ISCEF (V. AAVV 1994). Em fins da década de 60,
Tiago de Oliveira introduzia séries temporais na cadeira de Estatistica Matematica dada
aos alunos de Matematica Aplicada da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.
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_ Nos principios da década de 80, estava eu a fazer um mestrado e, numa das aulas,
perguntei se ndo famos falar de Box-Jenkins. Parecia que ndo. Um dos colegas achou
mesmo tdo curioso o nome que desenhou um ringue de boxe, com um tal Jenkins 14 dentro
— devia ser disso que se tratava: o boxe do Jenkins...

Numa cadeira, para estabelecer um modelo Monte Carlo para os precos futuros que
tinham vérias componentes, simulei passeios aleatorios com tendéncia e agreguei os
resultados. Néo foi bem visto: onde estavam as variaveis explicativas?

Noutra altura, num intervalo das aulas, numa conversa com professores, falou-se de
métodos de alisamento exponencial e de modelos ARMA. Houve quem se manifestasse
contra a «econometria de encher chouri¢os», numa referéncia ao caracter ad hoc destes
modelos, que contrastam com a fundamentaco tedrica das equagdes econométricas
classicas. ‘

Poucas semanas depois, Andrew Harvey apareceu em Lisboa e deu uma série de
palestras no ISEG. Lembro-me que comecgou a primeira dizendo qualquer coisa como
«Without studying time series, no one can understand what we are domg in econometrics
today». Para mim foi um alivio.

Entretanto, as coisas comegavam a mexer. Em alguns cursos de gestdo e no mestrado
de Investigag@o Operacional entretanto langado no Instituto Superior Técnico em Lisboa,
comegou a estudar-se «Métodos de Previsdo», que era o nome dado ao estudo préatico de
séries temporais, ou seja, um pouco de regressio, métodos de alisamento e umas
referéncias aos ARIMA de Box-Jenkins. Na Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, Feridum Turkman ¢ contratado para leccionar uma disciplina individualizada de
séries temporais — talvez, como tal, a primeira no nosso pais. Entretanto, Bento Murteira
— mais uma vez ele — faz umas folhas de métodos de previsio em que explica
sistematicamente os modelos ARIMA. Em Coimbra, termina o seu doutoramento Nazaré .
Mendes-Lopes (1982 e 1985) e, com Esmeralda Gongalves, que estuda generalizagdes dos
processos autoregressivos ¢ modelos de memoria longa (Gongalves 1987), surge um
nucleo de investigagdo da area de séries temporais.

Estamos em 2005 e os anos 80 parecem ja distantes. Estfio, de facto. Felizmente. Hoje
temos doutorados especializados em séries temporais em todas as grandes universidades.
Nos congressos internacionais, nomeadamente no International Symposium on
Forecasting, onde em principios dos anos 80 aparecia ocasionalmente um ou outro
portugués, os nossos investigadores marcam uma presenca regular. De tal forma que em
2000 esse simposio foi realizado no nosso pais com organizagdo de uma equipa de
investigadores das universidades de Lisboa e do Porto. Nesse evento inscreveram-se mais
de 40 portugueses. Organizam-se entretanto eventos com larga participagdo. De 1997 a
2001 realizou-se anualmente uma semana no Convento da Arrabida intitulada «Recent
Developments in Time Series» por onde passaram Robert Engle, Peter Brockwell e outros
investigadores de elevada craveira internacional. Em Faro, no Porto, Coimbra e Lisboa hé
frequentemente encontros e semindrios em que os mais activos investigadores mundiais
participam. O progresso foi pois imenso.
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Talvez esta seja apenas uma visdo pessoal, mas o grande impulso no estudo das séries
temporais no nosso pais parece-me devido a dois factores, nem sempre ambos presentes,
mas no conjunto complementares: o contacto com a vida empresarial e com outros
problemas reais, como seja a andlise de séries climaticas, e o contacto com a investigacéo
internacional através de palestras de visitantes ou com visitas prolongadas ao exterior para
doutoramento. Ha hoje problemas, é certo. A investigagdo, tanto tedrica como aplicada,
nesta area como noutras, ndo se desenvolveu como deveria. Mas os problemas ja néo sdo,
certamente, aqueles com que ha 25 anos nos defrontavamos.
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