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Editorial

... “fontes de juventude”...

1. O Boletim SPE primavera 24 inicia o ciclo 2024-2026 no caminho da Sociedade Portuguesa de
Estatistica; com novos 6rgdos sociais, empossados em janeiro. E um momento de gratiddo aos que
“saem” e aos que ‘“entram” — aos primeiros, pelos servicos prestados e aos segundos pela
disponibilidade para servir. Com novas equipas a comandar o projeto, assim se vai construindo a vida
desta associacdo cientifica desde 1980 — sempre com novos desafios e propostas que os novos tempos
exigem. No Boletim SPE outono 23 foi apresentado o Programa dos Novos Orgios recentemente
empossados (Noticias mais adiante).

2. Rising stars, o tema central deste Boletim SPE primavera 24 surge na sequéncia de uma sessao
tematica com o mesmo nome, uma iniciativa conjunta SPE / CLAD, que deu “palco a jovens
investigadores ascendentes” e que foi liderada e coordenada pelas colegas Maria do Rosario de
Oliveira Silva e Adelaide Figueiredo. A Rosario e & Adelaide, o Boletim SPE e o seu Editor agradecem
a colaboragdo na tarefa de coedi¢do e elaboracdo do Tema Central desta edicdo. A referida Sessao
Tematica foi incluida no programa cientifico do recente XXVI Congresso SPE, realizado em
Guimaraes (Cf. p. 5 e segs do Boletim SPE outono 23, disponivel aqui). O Tema, muito apelativo,
conjuga juventude e ciéncia. Nesse boletim, por sua vez, ja se “iniciou” um caminho de reflexdo sobre
Educacao (e) Estatistica. O Boletim SPE, além de uma revista, de algum modo, também pode ser uma
verdadeira experiéncia cientifica, comunitéria e intelectual. Uma Fonte de Juventude!

3. O Boletim SPE primavera 2021, no tema central, abordou [Inteligéncia Artificial e Machine
Learning. Estes sdo dois temas na ordem do dia aos mais diversos niveis da sociedade. A comunidade
cientifica, por um lado, “cumpre a sua missao pioneira” ao mesmo tempo que, por outro lado, na
sociedade civil, se sentem os reflexos da sua producgdo. A generalidade das “analises” enveredam pelos
caminhos mais superficiais, como seria de esperar, numa tematica “geneticamente nova” embora por
descobrir ainda estejam, “as suas verdadeiras origens” que se confundem com os primoérdios da
“informatica” — uma espécie de “cibernética evoluida”, agora ja no século XXI. Releva as origens!
Curiosamente, para outras origens também nos remete a Mensagem divulgada, pelo Papa Francisco,
para o Dia Mundial das Comunicagdes Sociais, em janeiro deste ano; na qual sobre aquelas areas
propde reflexdes bastante profundas, ao afirmar: “A evolugdo dos sistemas da chamada «inteligéncia
artificial», [...] esta a modificar de forma radical também a informagdo e a comunicagao e, atraveés
delas, algumas bases da convivéncia civil. Trata-se duma mudanga que afeta ndo sé aos profissionais,
mas a todos. A rapida difusao de maravilhosas invengdes, cujo funcionamento e potencialidades sao
indecifraveis para a maior parte de nds, suscita um espanto que oscila entre entusiasmo e desorientac¢ao
e poe-nos inevitavelmente diante de questdes fundamentais: O que ¢ entdo o homem, qual ¢ a sua
especificidade e qual serd o futuro desta nossa espécie chamada homo sapiens na era das inteligéncias
artificiais? Como podemos permanecer plenamente humanos e orientar para o bem a mudanga cultural
em curso?”

Esta mensagem leva-nos por um caminho transversal a toda a sociedade; além de nos orientar para
“olhar para as origens”. De facto, para além de uma “evolugdo na ciéncia” estamos em presenca de
uma forte inter-relagdo no bindmio “ciéncia — razdo”. E um “desafio cientifico”!

No Editorial do referido Boletim SPE primavera 2021, ficaram algumas palavras interrogativas sobre a
tematica desafiadora que envolve a Inteligéncia Artificial e a Aprendizagem Automatica que lhe ¢
concomitante. O avassalador desenvolvimento — que também ¢ uma caracteristica dessas areas de
investigagdo — ¢ apelativo para um continuo aprofundamento.

Assim, fiz um pequeno exercicio. Avancei para “uma pesquisa’:

“Consultei um assessor” que perante a minha “sugestdo de debate” me “aconselhou”, de imediato.
Com uma resposta “seguramente bem ponderada” o meu consultor transmitiu-me o seu relato de modo
tdo rapido que o seu tempo de resposta, veloz, foi menor do que aquele que eu consumi a escrever a
questdo. Além da velocidade, numa abordagem “a primeira vista”, ¢ de realcar a organizagdao
sistematica da apresentacdo do resultado da “consulta” — com as propostas enquadradas em janelas de
texto — e que mantive, no que abaixo transcrevo. Além da organiza¢do, a velocidade também ¢ uma

2 Boletim SPE


https://www.spestatistica.pt/publicacoes/categoria/boletim-da-spe

vantagem? “Devagar que tenho pressa”, como diz a sabedoria popular, estd em conflito com “o tempo
do nosso tempo”? Aqui fica:

Eu

Como iniciar uma intervengdo negativa ou, pelo menos, pouco positiva sobre inteligéncia artificial e / ou machine learning?
ChatGPT

E importante abordar criticas ou preocupagdes sobre inteligéncia artificial (IA) e machine learning (ML) de maneira
equilibrada e fundamentada. Aqui estdo alguns pontos que podem ser discutidos para apresentar uma perspectiva menos
positiva:

1. Viés nos Dados:
e Destacar o risco de viés nos dados utilizados para treinar modelos de machine learning. Se os dados
historicos contém preconceitos, o0 modelo pode perpetuar e ampliar essas desigualdades.
2. Desemprego Tecnolégico:
e  Mencionar as preocupagdes com 0 impacto no emprego. A automagdo impulsionada por IA e ML pode
levar a substituicao de trabalhadores em certas industrias, resultando em desemprego tecnologico.
3. Falta de Transparéncia:
e Discutir a falta de transparéncia em alguns algoritmos de machine learning, especialmente em situagdes
criticas como decisdes médicas ou judiciais. A opacidade dos modelos pode gerar desconfianga.
4. Privacidade e Seguranca:
e  Abordar preocupagdes com a privacidade, destacando como a coleta macica de dados para treinamento de
modelos pode invadir a privacidade das pessoas se ndo for gerenciada adequadamente.
5. Riscos Eticos e de Seguranca:
e Falar sobre os riscos éticos, como o uso potencialmente inadequado de IA em aplica¢des militares ou
vigilancia em massa, e ressaltar a necessidade de regulamentagdes mais rigorosas.
6. Aprendizado Nio Interpretable:
e Apontar que muitos modelos de machine learning sdo caixas-pretas, o que significa que suas decisdes
podem ser dificeis de entender. Isso levanta questdes sobre responsabilidade e prestagdo de contas.
7. Custo e Acesso:

e Destacar como o desenvolvimento e a implementagdo de tecnologias de IA podem ser caros, criando uma
divisdo digital entre aqueles que t€ém acesso a essas inovagdes e aqueles que ndo tém.

E fundamental lembrar que esses pontos ndo representam uma visdo abrangente sobre IA e ML, mas sdo aspetos que
podem ser discutidos para apresentar uma perspetiva menos otimista. Ao discutir esses temas, ¢ importante considerar
também os beneficios e os esfor¢os em andamento para abordar essas preocupacdes e melhorar a tecnologia.

Aqui termina o texto que “ele sugeriu”, como ja se diz, numa “referéncia personalizada”; quando, de
facto, nos referimos a uma maquina. Perante tdo “veloz eloquéncia” o consultar humano, deve
“desafiar-se” pois “ndo faria melhor” que o “seu consultor” e ser uma consequéncia natural do seu
ponto 2 — Desemprego tecnologico.

Agora, falta “apenas” dar continuidade e cumprimento as “suas propostas apelativas”.

Hé 50 anos, nas nossas universidades inicidvamos os estudos de “Introdug¢do aos Computadores e
Programacado” em diversas licenciaturas, nao s6 nas engenharias, mas também nas outras ciéncias.
Essa iniciacdo, ja cinquentendria, na realidade ¢ agora continuada, mas com diferengas fundamentais
nas consequéncias das decisdes e dos “avangos que se fizerem”.

As propostas de debate que hoje nos surgem deixam em aberto um desafio: voltarmos ao tema num
proximo Boletim SPE. Porque, de futuro se trata, entdo tudo se coaduna com um Rising Stars, como
este Boletim ¢ preenchido. Tal como se pronunciaram os novos investigadores na sessao tematica do
XXVI Congresso SPE: Como estaremos daqui a cinco anos? A construcdo da resposta ¢ uma fonte de
juventude.

> araoianl QMS

O Tema Central do préximo Boletim sera

Replicabilidade e Controlo de Confidencialidade
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Mensagem do Presidente

Caros Sécios da SPE

E com grande entusiasmo que me dirijo a todos, expressando a minha profunda gratidio pelas
mensagens de apoio recebidas desde o inicio deste mandato. O vosso encorajamento ¢ vital,
proporcionando uma motivagao ainda maior para trabalharmos em prol do sucesso da nossa Sociedade.
Gostaria de aproveitar esta mensagem para destacar a capacidade de mobilizacdo demonstrada pela
Sociedade Portuguesa de Estatistica (SPE) durante o tltimo Congresso, o XX VI, sediado na cidade de
Guimaraes. Este evento testemunhou uma participagdo notavel, especialmente marcada pela presenca
significativa de membros mais jovens, refletindo o envolvimento e o entusiasmo desta nova geracao no
campo da Estatistica. Além disso, o elevado numero de trabalhos submetidos para as atas do
congresso, que serdo novamente publicados pela Springer no formato de livro, ¢ digno de nota,
contribuindo assim para a disseminag¢do e a partilha do conhecimento estatistico gerado durante o
evento. Este nivel de envolvimento ativo dos membros atesta a continua vitalidade e a relevancia da
SPE na promog¢ao do conhecimento estatistico em Portugal.

Neste contexto, partilho convosco a visdo que temos para a SPE e como contamos com a vossa
colaboragdo para alcangar os objetivos delineados. Apelo a vossa colaboragdo na angariacdo de novos
socios, com especial énfase na inclusdo de membros mais jovens, visando ampliar a nossa comunidade
e fortalecer a voz da estatistica em Portugal. Foi neste contexto que tomamos a decisdo de reintroduzir
os Prémios Estatistico Junior. Este prémio tem como objetivo estimular o interesse de alunos do ensino
secundario pela Estatistica, desempenhando um papel fundamental na formagao das proximas geragoes
de estatisticos.

Durante este mandato, procuraremos consolidar a relevancia da Estatistica na Ciéncia de Dados,
dinamizando essa conexdo através da promocdao de eventos cientificos de alta qualidade, como
congressos, workshops, conferéncias, mesas-redondas, debates e outras iniciativas, que reinam
especialistas nacionais e internacionais para discutir e partilhar avangos em Estatistica, promovendo a
participagdo ativa dos socios da SPE. Incentivaremos também a redac¢do de artigos na imprensa para
destacar o papel fundamental da Estatistica na sociedade contemporanea e a sua relacdo com a Ciéncia
de Dados.

Reiteramos o compromisso em trabalhar em prol dos socios, contando com a vossa participagao,
crucial para o sucesso das nossas iniciativas. Reconhecemos a importancia de uma comunicacdo eficaz
e estamos empenhados em aprimorar ¢ ampliar a presenga da SPE nas redes sociais, como o Instagram,
Twitter e WhatsApp, de forma a massificar, dinamizar e expandir a estratégia de comunicagao,
promovendo a interligacdo entre Estatistica e Ciéncia de Dados.

Valorizaremos os membros da SPE, continuando programas de reconhecimento para profissionais e
investigadores em Estatistica. Para 2024, destacamos o Prémio SPE 2024 e o Prémio Jornalismo de
Dados SPE 2023, reconhecendo contribui¢des notdveis para a nossa area.

Termino esta mensagem com uma reflexao: juntos, podemos construir uma SPE mais forte, dindmica e
comprometida com o avango da Estatistica em Portugal. Conto com 0 vosso apoio € com a vossa
colaboracao para alcangarmos esses objetivos ambiciosos.

Cordiais saudagoes,
Luis Machado

A Boletim SPE



Noticias

» Novos Orgios Sociais da Sociedade Portuguesa de Estatistica (2024-26)

CONSELHO FISCAL
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Conforme noticiado no Boletim SPE outono 23, (p. 9 e segs.), realizou-se o Processo Eleitoral para o
triénio 2024-2026. Foi submetida uma unica lista cuja composi¢do e programa se podem
consultar aqui .
MESA DA ASSEMBLEIA GERAL
Presidente: Pedro Oliveira (Universidade do Porto)
Primeiro Vogal: Ana Luisa Trigoso Papoila (Universidade Nova de Lisboa)

Segundo Vogal: Marco André¢ da Silva Costa (Universidade de Aveiro)

DIRECAO
Presidente: Luis Filipe Meira Machado (Universidade do Minho)
Vice-Presidente: Lisete Maria Ribeiro de Sousa (Universidade de Lisboa)
Primeiro Vogal: Giovani Loiola da Silva (Universidade de Lisboa)
Segundo Vogal: Ligia Carla Pinto Henriques Jorge Rodrigues (Universidade de Evora)

Tesoureira: Maria Jodao Fernandes Pereira Polidoro (Instituto Politécnico do Porto)

CONSELHO FISCAL
Presidente: Carlos Tenreiro (Universidade de Coimbra — Departamento de Matematica)
Primeiro Vogal: Isabel Maria Simdes Pereira (Universidade de Aveiro)

Segundo Vogal: Arminda Manuela Pereira Gongalves (Universidade do Minho)

No passado dia 5 de janeiro tomaram posse.
FR

e Prémios “Estatistico Junior 2024”

Apos breve interrupcao, de novo, estd aberto até 31 de maio de 2024 o concurso para atribuicdo dos
prémios “Estatistico Junior 2024”.
A atribuicdo dos prémios “Estatistico Junior 2024 ¢ promovida pela Sociedade Portuguesa de
Estatistica (SPE), com o apoio do Centro de Estatistica e Aplicagcdes da Universidade de Lisboa
(CEAUL).
Os Prémios “Estatistico Junior” tém como objetivo, estimular e desenvolver o interesse dos alunos dos
Ensinos Basico e Secundario pelas areas de Probabilidade e Estatistica.
No final deste Boletim apresenta-se o regulamento dos Prémios.

FR
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* one-MAST - One-Day Meeting on Advanced Statistics Topics

No passado dia 18 de janeiro teve lugar, no Departamento de Matematica da Universidade de Aveiro,
o One-Day Meeting on Advanced Statistics Topics (one-MAST) tendo sido celebrado, em forma de
tributo, 0 65.° aniversario da nossa colega Isabel Pereira (DMAT e CIDMA).

A parte cientifica do evento foi destinada a apresentacdes de trabalhos por colegas e investigadores
que, de algum modo, tém tido trabalhos cientificos em conjunto com a Isabel. Assim, a Maria Antonia
Turkman (CEAUL), que foi orientadora de mestrado e de doutoramento, levou-nos numa viagem do
passado ao futuro da Estatistica Bayesiana, numa conducao eximia cheia de partilha de conhecimento e
sabedoria. A Conceicdo Lopes (DMat e CIDMA-UA), que foi aluna de doutoramento, ¢ Monica
Rodrigues (TEMA-UA), que foi aluna de mestrado, apresentaram trabalhos realizados em coautoria
com a Isabel abordando topicos de séries temporais com aplicagdo a sistemas de alarme 6timos na area
financeira e de analise da regressdo no contexto florestal, respetivamente. Feita uma breve pausa para
lanche, convivio e algumas fotos, na segunda parte da componente cientifica, a Maria Eduarda Silva
(FEP e LIADD-INESC TEC) deu-nos a conhecer um tdépico recente de investigacdo onde estuda a
importancia de dados de atividade online, obtidos ao longo do tempo nos motores de busca, na
previsdo de indicadores macroeconomicos em Portugal, e o Manuel Scotto (IST e CEMAT)
apresentou-nos uma visdo cronologica de estudos envolvendo modelos de séries temporais de
contagem, enfatizando os contributos que tém surgidos em conjunto com a Isabel.

Detalhes do programa cientifico podem ser obtidos visitando a pagina do evento
https://sites.google.com/view/one-daymeeting-cidma

Antes e apoOs estas cinco palestras, foram realizadas duas sessdes de tributo a Isabel, ambas em
ambiente mais descontraido. Na primeira foi realizada uma viagem, em formato quizz, pelo percurso
académico e profissional da homenageada e, na segunda, foi apresentado um conjunto de testemunhos
de estudantes e de docentes. Destacamos aqui o testemunho de Maria Beatriz Matias, docente de
Probabilidade e Estatistica durante muitos anos na UA, muito especial e importante na vida, nao
somente cientifica, da Isabel que, ndo podendo vir, quis juntar-se ao evento deixando uma mensagem
gravada em video.

No final, os participantes passaram para a sala de professores onde os esperavam um lanche ajantarado
(que todos afirmaram ser mais um jantar do que um lanche!), muito bem servido e confecionado pela
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EFTA, Escola de Formagao Profissional em Turismo de Aveiro, que todos os participantes apreciaram.
Cantamos os parabéns, presenteamos a Isabel com um quadro com uma aguarela de uma zona de
Aveiro oferecido pelos participantes. No final, a Isabel agradeceu toda a homenagem recebida.
Agradeceu a presenga carinhosa de todos, presentes e daqueles que ndo puderam estar, fazendo uma
rapida passagem por momentos cientificos importantes vividos ao longo dos muitos anos de carreira.
Foi uma tarde e final de dia muito bem passados, em ambiente muito fraterno. Um momento em
celebracdo vivido com muita satisfa¢ao!
Isabel, em nome de todos os presentes e dos que ndo puderam vir, obrigada por seres como és.
E fécil ter carinho e amizade por ti!

Adelaide e Magda (UA)

* IV European Conference on Queueing Theory (ECQT2024)

E com grande entusiasmo que anunciamos o IV European Conference on Queueing Theory
(ECQT2024), dando continuidade ao sucesso dos encontros anteriores em Ghent (2014), Toulouse
(2016) e Jerusalém (2018). O ECQT ¢ um evento impar, oferecendo a cientistas e profissionais na area
da teoria das filas um forum dedicado a discussdo, promogao da investigagdo, estimulo ao networking
e troca de ideias com o0s seus pares.

Neste ano, entre os dias 7 € 10 de julho, temos o prazer de receber o ECQT2024 no Instituto Superior
Técnico, em Lisboa, uma cidade rica em cultura e histéria, proporcionando o ambiente perfeito para
um encontro produtivo e enriquecedor. Além de ser uma oportunidade tnica para explorar os avangos
na teoria das filas, ¢ também uma ocasido especial para destacar a beleza da nossa cidade, a
hospitalidade do nosso pais, a exceléncia das nossas instituigdes e a qualidade dos nossos
investigadores.

O ECQT2024 esta aberto a todas as correntes da teoria das filas, incluindo desenvolvimentos tedricos,
avangos em aspectos metodologicos e computacionais, bem como aplicagcdes inovadoras no mundo
real. O evento cobre, portanto, um espectro bastante abrangente da drea. A Comissdo Organizadora
promovera a participagdo de alguns palestrantes de paises em desenvolvimento, fornecendo apoio
financeiro para cobrir custos de alojamento local e taxa de inscrigdo.

Mais informacao em:
https://sites.google.com/gcloud.fe.up.pt/ecqt2023 ?pli=1

Esperamos contar com a participacdo ativa de todos para tornar este evento mais um marco de sucesso
na trajetoria do ECQT.
Contamos convosco!

Atenciosamente,

PI'a Comissao Organizadora,
Antoénio Pacheco e Vanda Lourenco
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e REVSTAT - Statistical Journal

Publicacao cientifica de referéncia, de acesso aberto com revisdo pelos pares, constituida por artigos de elevado
interesse cientifico que contribuem para o desenvolvimento da Ciéncia Estatistica, focada em teorias inovadoras,
métodos e aplicagbes nas diferentes areas do conhecimento.

o REVSTAT-Statistical Journal is an Open Access (OA) blind peer-reviewed journal, registered in the Directory
of Open Access Journals (DOAJ), and it is published quarterly, in English, by Statistics Portugal.

e There are NO FEES for publishing accepted manuscripts, with Digital Object Identifier (DOI) permanent
article identifier and made available in OA.

o All published papers are licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY
4.0).

Em 2023/2024, a REVSTAT - Statistical Journal langou os Volume 21 — Nimero 4 e Volume 22 — NUumero 1, com
os artigos listados abaixo.

Volume 21, Issue 4:

(https://revstat.ine.pt/index.php/REVSTAT/issue/view/74)

* "A Note on the Stochastic EM Algorithm Based on Left Truncated Right Censored Data From Burr XII
Distribution" by Debanjan Mitra

* "Random Environment Integer-Valued Autoregressive Process with Discrete Laplace Marginal Distributions" by
Bogdan A. Pirkovic, Miroslav M. Ristic, Aleksandar S. Nastic

* "Bias Reduction of Maximum Likelihood Estimates for an Asymmetric Class of Power Models with Applications"
by Yolanda M. Gémez, Bruno Santos, Diego |. Gallardo, Osvaldo Venegas, Héctor W. Gomez

« "Estimation, Prediction and Life Testing Plan for the Exponentiated Gumbel Type-Il Progressive Censored Data"
by Kousik Maiti, Suchandan Kayal

* "New Members of The Johnson Family of Probability Distributions Properties and Application" by Piotr Sulewski

* "Exponential-Gaussian Distribution and Associated Time Series Models" by Nitha K.U, Krishnarani S.D.

Volume 22, Issue 1:

(https://revstat.ine.pt/index.php/REVSTAT/issue/view/75)

* "A Letter from the Editor-in-Chief" by Manuel Scotto

* "A Study on Zografos-Balakrishnan Log-Normal Distribution Properties and Application to Cancer Dataset" by
D. S. Shibu, S. L. Nitin, M. R. Irshad

* "Bounds on Negative Binomial Approximation to Call Function" by Amit N. Kumar
* "Tales of the Wakeby Tail and Alternatives When Modelling Extreme Floods" by Jesper Rydén

* "On g-Generalized Extreme Values under Power Normalization with Properties, Estimation Methods and
Applications to Covid-19 Data" by Mohamed S. Eliwa, E. O. Abo Zaid, Mahmoud EI-Morshedy

« "ldentifiability Analysis Using Data Cloning" by José Augusto Sartori Junior, Marcia D’Elia Branco

* "Analysis of Antibody Data Using Skew-normal and Skew-T Mixture Models" by Tiago Dias Domingues, Helena
Mourifio, Nuno Sepulveda

GS
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* A proposito de “Métodos Estatisticos em Educaciao”

No artigo Métodos Estatisticos em Educagdo: “speaking truth to power”, publicado no Boletim SPE
outono 23, (p. 58 — 62) afirmei que

“Relativamente a investigacdo aplicada em aferi¢do e avaliagdo educacional com base em microdados
recolhidos através dos exames nacionais, até onde conhecemos, o organismo publico proprietario dos
dados nem anonimizados os cede ou disponibiliza em “sala segura” para fins de investigacgao cientifica”
(Ferrao, 2023, Boletim SPE outono 23, p. 60 https:/www.spestatistica.pt/publicacoes/categoria/boletim-da-spe).

Os microdados que eu havia solicitado foram, entretanto, disponibilizados na sala segura da Dire¢ao-
Geral de Estatisticas da Educagdo e Ciéncia (DGEEC). O procedimento definido para o acesso aos
microdados esta de acordo com a legislagdo portuguesa para a protegao de dados pessoais. Qualquer
investigador que pretenda iniciar o processo de acesso a dados da Educacdo e Ciéncia, deve enviar o
pedido eletronico a DGEEC através do formulério disponivel em:
https://www.dgeec.medu.pt/art/6499db7d9eff36f307f07bdb/65293837121f641a986¢cc618/65495a4a79
026a41502e3e82/65495ac879026a41502e3e83.

Maria Eugénia Ferrao

* Statistics on Health Decision Making — 6th SHDM

O proximo Encontro Statistics on Health Decision Making ird decorrer a 4 ¢ 5 de julho na
Universidade Aveiro. Nesta edicdo, as palestras convidadas sdo subordinadas ao tema Inteligéncia
Artificial.

O objetivo principal do Encontro ¢ proceder a discussao de linhas estratégicas da Estatistica na decisao
na area da satde sendo uma oportunidade para a partilha de conhecimento e dinamizagdo da
investigacdo, nesta area, em Portugal.

Assim, convidamos todos a participarem no 6th Statistics on Health Decision Making: Artificial
intelligence a decorrer na cidade de Aveiro, capital portuguesa da cultura 2024.

Mais informagdes poderdo ser obtidas em https://www.ua.pt/pt/estatisticamedica/6th-SHDM.

Até julho 2024, em Aveiro!

Ana Helena Tavares

* CIDMA - Workshop do GPE

O XII Workshop of Probability and Statistics group ira realizar-se no dia 29 de maio. O evento,
inserido nas atividades do grupo de Probabilidades e Estatistica do Centro de Investigagdo e
Desenvolvimento em Matematica Aplicada (CIDMA) da Universidade de Aveiro, pretende ser uma
oportunidade para a partilha de conhecimento cientifico, promovendo uma discussdo multidisciplinar.
As sessOes contardo com o contributo de investigadores da area de Probabilidades e Estatistica e
investigadores de outras areas cientificas que aplicam métodos probabilisticos e estatisticos nos seus
trabalhos de investigacao.
A participacdo no workshop € gratuita, mas a inscri¢dao € obrigatoria. Para informagdes detalhadas
visite a pagina do evento em https://sites.google.com/view/workshopsps-cidma/.

Ana Helena Tavares
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* Prémio Nascimento Leitao - Bayer Prize

O Prémio Nascimento Leitdo — Bayer Prize visa distinguir a comunicagdo em poster no evento
Statistics on Health Decision Making, que se evidencie pela originalidade, impacto para a decisdo em
saude, rigor cientifico e qualidade da apresentacao.

Aos autores do trabalho selecionado serd atribuido um prémio monetario global no valor de 500 euros.

A submissdo de trabalhos termina a 30 de abril de 2024. Pode consultar o regulamento do prémio em
https://www.ua.pt/pt/estatisticamedica/medico_antonio_nascimento_leitao.

Ana Helena Tavares

 International Symposium on Nonparametric Statistics 2024

O Centro de Matematica da Universidade do Minho (CMAT/UMinho) associa-se ao Institute of
Mathematical Statistics (IMS) na realizagdo do International Symposium on Nonparametric Statistics
2024 (ISNPS 2024), a decorrer entre 25 e 29 de junho de 2024, em Braga.

Inspirados pelo éxito das anteriores edi¢cdes desta conferéncia, em Chalkidiki (Grécia, 2012), Cadiz
(Espanha, 2014), Avignon (Franga, 2016), Salerno (Italia, 2018) e Paphos (Chipre, 2022), o ISNPS
2024 decorrera a seguir ao Sdo Jodo de Braga, a festa sanjoanina mais antiga de Portugal. O evento
tera lugar no Altice Forum Braga, um distinto local de conferéncias situado a apenas 15 minutos a pé
do centro da cidade de Braga.

Esta conferéncia internacional reunird especialistas e académicos de renome para discutir os mais
recentes avangos ¢ tendéncias em diversas areas da estatistica ndo paramétrica. Pretendemos
proporcionar um ambiente propicio a troca de ideias de investigag@o, incentivar a colaboragdo entre
investigadores de todo o mundo e contribuir para o progresso continuo deste campo cientifico. O
programa do evento incluird palestras plenarias, palestras convidadas especiais, apresentagoes
convidadas, comunicagdes e uma sessao de posteres, abrangendo todas as vertentes da estatistica ndo
paramétrica.

Oradores convidados

- Iréne Gijbels (KULeuven)

- Jane-Ling Wang (UCDavis)

- Silvia Gongalves (McGill)

- Peter Bithlmann (ETH Ziirich)

- Peter Mueller (Texas at Austin)

- Wenceslao Gonzalez-Manteiga (Santiago de Compostela)
- Andrew Barron (Yale)

Datas importantes

* Data limite para envio de resumos — 4 de abril de 2024

* Notificacdo de aceitagcdo para comunicacao — 18 de abril de 2024
* Inscrigdo a custo reduzido —até 29 de abril de 2024

* Inscri¢do regular — de 30 de abril a 31 de maio de 2024

* Inscricao tardia — a partir de 1 de junho de 2024

* Conferéncia — 25 a 29 de junho de 2024

International Symposium on Nonparametric Statistics 2024 - ISNPS 2024
Braga, 25 a 29 de junho de 2024

Informacgdes mais detalhadas do evento podem ser consultadas em
https://w3.math.uminho.pt/ISNPS2024

Raquel Menezes
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e Declaracio sobre Etica Profissional

A SPE — Sociedade Portuguesa de Estatistica ¢ membro institucional do ISI — Instituto Internacional de
Estatistica. O ISI esta envolvido. no estabelecimento de uma declaracao sobre ética profissional, ao
longo de décadas. A primeira declaragdo foi apresentada na Assembleia Geral na celebragdo do
Centenario em 1985. O objetivo da declaragdo era fornecer orientagao e ndo regulamentacao.
Com o passar do tempo, o ISI decidiu investigar a necessidade de atualizar a declaracao e,
consequentemente, foi adotada uma versao substancialmente revista em 2010. Embora o conteudo da
declaragao de 2010 permaneca valido, a utilizagao crescente de uma diversidade de fontes de dados,
conjuntos de dados interligados e métodos estatisticos computacionalmente intensivos exigiram algumas
atualizagdes que foram introduzidas em 2023. A versdo em inglés da declaragdo atualizada esta
disponivel (aqui); também em portugués.
Mais informa o ISI: “O objetivo da declaracao € permitir que os julgamentos e decisdes éticas individuais
sejam informados por valores e principios partilhados. Reconhece que a operacdo de um principio pode
impedir a operagdo de outro principio. Os estatisticos podem ter de fazer escolhas entre principios. Nao
tenta resolvé-los com regras rigidas a serem aplicadas. Em vez disso, fornece um quadro para ajudar os
estatisticos a tomar estas decisdes, compreendendo e considerando ativamente fatores concorrentes nas
circunstancias que enfrentam”.
A referida versao, no Preambulo, anuncia “ao que vem’:
“A Declaracio de FEtica Profissional do ISI consiste numa declaracdo de Valores Profissionais
Partilhados e num conjunto de Principios Eticos derivados desses valores. Para os efeitos do presente
documento, a definicdo de quem € um estatistico vai muito além daqueles com diplomas formais na érea,
incluindo um vasto leque de criadores e utilizadores de dados e ferramentas estatisticas. Os estatisticos
trabalham numa variedade de contextos econdmicos, culturais, juridicos e politicos, cada um dos quais
influencia a énfase e o foco da investigacdo estatistica. Também trabalham num dos muitos ramos
diferentes da sua disciplina, cada um envolvendo as suas proprias técnicas e procedimentos e,
possivelmente, a sua propria abordagem ética. Qualquer que seja a sua area de especializagdo, os
principios éticos dos estatisticos sdo parte integrante da sua competéncia profissional e devem fazer parte
de uma formacao estatistica abrangente. Os estatisticos trabalham em diversas areas como, por exemplo,
a economia, a psicologia, a sociologia e a medicina, cujos profissionais possuem convengoes €ticas que
podem influenciar a sua conduta. Mesmo dentro do mesmo contexto e ramo da estatistica, os individuos
podem enfrentar varias situagdes e condicionalismos em que possam surgir questdes €ticas. O objetivo
desta declaragdo € permitir que os juizos e decisdes €ticas individuais do estatistico sejam informados
por valores e experiéncias partilhadas e ndo por regras rigidas impostas pela profissdo (...)”

FR

* International Conference on Statistics and Data Science (ICSDS)

A 2023 Institute of Mathematical Statistics (IMS) International Conference on Statistics and Data
Science (ICSDS) — 2% IMS ICSDS - teve lugar no Centro Cultural de Belém, Lisboa, Portugal, de 18 a
21 de Dezembro de 2023, com o patrocinio do CEAUL (Centro de Estatistica e Aplicagoes,
Universidade de Lisboa) e da SPE (Sociedade Portuguesa de Estatistica), tal como se pode ver em
https://sites.google.com/view/icsds2023/home. De acordo com o que as organizadoras, Regina Liu e
Annie Qu, escreveram no Boletim de Marco do IMS acessivel em https://imstat.org/latest-ims-bulletin/,
a ICSDS 2023 mais do que duplicou o sucesso da ICSDS 2022 em Florenca!

Na realidade, e relativamente ao Programa Cientifico, gostariamos de mencionar que houve mais de 550
participantes de 40 paises, desde estudantes e jovens no inicio e meados das suas carreiras, até
investigadores e profissionais seniores, afiliados a Academia, Governo e Industria. Foram cobertas
amplas areas de Estatistica (a Ciéncia dos Dados...) e Ciéncia de Dados, tal como se pode ver no livro
associado (https://sites.google.com/view/icsds2023/full-program-book), onde se podem contabilizar
475 resumos. O programa cientifico teve 4 sessoes plenarias, 57 sessoes convidadas, 7 sessdes com a
apresentacao de artigos contribuidos, uma sessao de prémios de viagens para estudantes, uma sessdo em
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que foram expostos 57 posters e uma sessao sobre “Amigos da Indistria do IMS” iniciada pelo IMS para
promover colaboragdes entre a Academia e a Industria.

Apesar de todas as atracdes turisticas de Lisboa e do inesperado periodo de sol em meados de Dezembro,
a conferéncia teve uma fortissima participacao, e as 4 sessdes plendrias deixaram sempre o auditorio
repleto de participantes, conseguindo alguns apenas lugares em pé. O que realmente vimos acontecer in
loco, para além dos numerosos comentarios positivos que nos foram transmitidos, atestou claramente a
qualidade do programa da conferéncia. Além da apresentacdo de inimeros avangos importantes em
estatistica e ciéncia de dados, as palestras também cobriram amplos desafios e oportunidades para esta
area, e foram na realidade inspiradoras e desafiantes

Gostaria ainda de referir que, de certo modo para comemorar os 40 anos do Encontro do Vimeiro em
1983 (Statistical Extremes and Applications — SEA 1983), e também os 10 anos da Conferéncia EVT
2013, onde EVT nao significa 'Extreme Value Theory' mas sim 'Extremes in Vimeiro Today', Congresso
organizado pelos minhas colegas e grandes amigas, Antonia Amaral Turkman, Isabel Fraga Alves e
Manuela Neves, aceitei organizar uma sessdo intitulada, ‘Statistics of Extremes & Applications:
Remembering the 40 Years of Vimeiro’. Dediquei essa sessdo ao Feridun Turkman, um dos co-
organizadores do SEA 1983, que participou na I ICSDS, e também a memoria de Tiago de Oliveira,
Presidente da Comissdo Organizadora do SEA 1983, que infelizmente nio estd connosco desde 1992,
mas que continua presente nos nossos coragdes. Os oradores foram: Miguel de Carvalho, da
Universidade de Edimburgo, com uma palestra intitulada ‘Semiparametric Bayesian Modeling of
Nonstationary Joint Extremes’; Isabel Fraga Alves, da Universidade de Lisboa (e do CEAUL), com uma
palestra sobre ‘The Myth of the Kraken: When Mythology Meets EVT’; Ana Cristina Freitas, da
Universidade do Porto, com uma palestra intitulada, ‘Clustering for dynamically generated stochastic
processes’; Holger Rootzen, da Universidade Chalmers, Suécia, com uma palestra intitulada: ‘Is there a
cap on how long a human can live? Truncation, censoring and extreme value modelling’.

Queria finalmente referir que tivemos mais de 300 participantes no banquete da conferéncia, realizado
na Casa do Alentejo, pois ¢ essa a Unica fotografia que tenho com quase todos os elementos do CEAUL
que pertenceram ao ‘Local Arrangements Committee’ (Eunice Carrasquinha, Giovani Silva, Ivette
Gomes, Lisete Sousa, Soraia Pereira, Teresa Oliveira e Tiago Marques), como se pode ver na Figura
seguinte. Todos os participantes puderam desfrutar de uma refei¢do tradicional portuguesa, bem como
de um interessante espetaculo de Fado.

Al *u‘“!

!

)

A

oy ASST

Foram quatro dias repletos de um programa cientifico muito interessante, embora muito pesado, num
ambiente de saudavel e alegre convivio entre os participantes, muitas vezes no belo terragco do Centro
Cultural de Belém, com o Tejo e varios marcos historicos famosos a vista.

Ivette Gomes

(Membro do ‘Program Committee’ e ‘Co-Chair’ do ‘Local Arrangents Committee’, em conjunto com
Eunice Carrasquinha e Teresa Oliveira)
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SPE e a Comunidade

Literacia para a Qualidade em Estatisticas Oficiais

Pedro Campos, pedro.campos@ine.pt
Instituto Nacional de Estatistica, Servico de Métodos Estatisticos

J. Pinto Martins, pinto.martins(@ine.pt
Instituto Nacional de Estatistica, Servico de Difusdo

A Literacia Estatistica

Vivemos imersos num "Big Data deluge", onde a quantidade de informacdo gerada supera a
capacidade de gestdo e andlise eficaz. Problemas de qualidade, como outliers, dados ausentes,
subcobertura e questdes éticas sdo prevalentes nos dados disponiveis online, dificultando a sua
integragdo como dados uteis, especialmente nas estatisticas oficiais. Neste breve artigo propomos um
novo quadro conceitual em desenvolvimento, visando compreender as dimensdes da qualidade em
estatisticas oficiais e sua relagdo com a literacia estatistica, que permitira alertar o utilizador comum
sobre a indispensavel qualidade dos dados, capacitando-o a tomar decisdes informadas'. Ndo existem
consensos quanto a defini¢cdes de literacia estatistica. Sharma (2017) faz uma revisdo de literatura
sobre o tema e conclui que os investigadores em todo o mundo apresentam diversas visdes sobre a
defini¢do de literacia estatistica. A literacia estatistica ¢ um conceito complexo que exige nao s6 uma
série de competéncias basicas (leitura, compreensdo e comunicag¢do), mas também competéncias
cognitivas de ordem superior de interpretacdo, previsdo e pensamento critico. A capacidade de
interpretar estatisticas de forma critica e de refutar afirmacdes ndo € inata; estas competéncias tém de
ser ensinadas para que os estudantes e os cidadaos em geral se tornem cidadaos informados.

Ao longo dos anos, a investigagdo em educacdo estatistica explorou véarias abordagens. A taxonomia
SOLO (Structure of the Observed Learning Outcome) (Biggs e Collis, 1982) classifica resultados de
aprendizagem. O método Aprender Fazendo em Estatistica (Smith, 1998), advoga pelo
desenvolvimento do raciocinio estatistico por meio de estratégias de aprendizagem ativa. O Profile of
Statistical Understanding (Reading, 2002), procura identificar o que "pode ser" esperado dos alunos.
Os modelos de literacia estatistica do adulto propostos por Gal (2002, 2024), sustentam que o
comportamento estatisticamente letrado envolve cinco bases de conhecimento inter-relacionadas,
juntamente com disposicdes e crencas facilitadoras.

Percegao e
Esta(t)isstlisctaesnz)afii?ais e A Natureza das Indicadores de Técnicas Estatisticas Metodologias e . ca;iacidade dos
o Estatisticas oficiais Estatisticas Oficiais e Big Data Fontes de Dados cidaddos para acesso
0s seus principios aos dados

Literacia para as
Estatisticas Ofciais

Figura 1. Competéncias de literacia estatistica. Adaptado de Gal and Ograjensek (2017)

! Este trabalho foi parcialmente apresentado no Encontro “Matematica Com Vida: diferentes olhares sobre Dados e
Probabilidades”, realizado na Universidade de Aveiro, em setembro de 2023.
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Outras abordagens, como a literacia de dados (Gould, 2017) e o raciocinio estatistico (Sabbag,
Garfield e Ziefller, 2018), tém surgido, mas poucas consideram a relacio com a qualidade,
especialmente na perspetiva de estatisticas oficiais.

No que respeita a literacia estatistica dos adultos, nomeadamente em estatisticas oficiais, Gal e
Ograjensek (2017) identificam seis elementos relacionados com as estatisticas oficiais sobre os quais
os utilizadores adultos ndo especializados devem possuir conhecimentos.

Num mundo saturado de informagdes, ¢ essencial que jovens, decisores e cidaddos possuam sélido
conhecimento sobre a qualidade dos dados didrios. A verificagdo da exatiddo e compreensdao do
contexto sdo cruciais, sobretudo em um cenario onde noticias frequentemente veiculam essas
informagdes. No entanto, ¢ notavel que as pessoas nem sempre avaliam e selecionam fontes de dados
confidveis, pois falta alguma literacia para a percecao da qualidade da informacao com que lidamos no
dia-a-dia.

A Literacia para a Qualidade em Estatisticas Oficiais

O Eurostat, seguindo o Cddigo de Conduta para as Estatisticas Europeias (Eurostat, 2017), destaca
dimensdes cruciais como pertinéncia, exatiddo, fiabilidade, atualidade, pontualidade, coeréncia,
comparabilidade e clareza. Na verdade, estes sdo os pilares que sustentam a confiabilidade da
informacao estatistica. Cada dimensdao da qualidade definida pelo Sistema Estatistico Europeu
desempenha um papel crucial na garantia de estatisticas robustas e confiaveis.

Pertinéncia: Garante que as estatisticas abordem as necessidades dos utilizadores, sendo relevantes
para os contextos e propositos especificos.

Exatidao: Reflete a proximidade dos resultados estatisticos a realidade que pretendem representar,
assegurando a precisao das medigdes e calculos.

Fiabilidade: Envolve a consisténcia e estabilidade dos resultados ao longo do tempo, proporcionando
confianga na sua utilizagdo e interpretacao.

Atualidade: Certifica-se de que as estatisticas sao oportunas e refletem a situacdo mais recente, sendo
essenciais para decisdes informadas em tempo habil.

Pontualidade: Relaciona-se com a entrega das estatisticas dentro dos prazos estabelecidos, permitindo
a sua utilizacdo atempada e evitando a obsolescéncia da informacao.

Coeréncia: Garante a consisténcia interna das estatisticas, evitando discrepancias e contradi¢des entre
diferentes fontes ou periodos.

Comparabilidade: Permite que as estatisticas sejam comparadas ao longo do tempo, entre diferentes
regides ou grupos, facilitando analises e interpretagdes robustas.

Clareza: Envolve a apresentacdo transparente e compreensivel das estatisticas, garantindo que os
utilizadores possam entender facilmente os resultados e as metodologias utilizadas.

Consciéncia da QUALIDADE /
grau em que as caracteristicas
dos dados satisfazem as —_
necessidades dos utilizadores
dainformagao.

l

Pertinéncia
Exatidao (Precisao)
Fiabilidade
Atualidade
Pontualidade
Coeréncia
Comparabilidade
Clareza.

Figura 2. Competéncias de literacia estatistica para a qualidade
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Essas dimensdes trabalham sinergicamente para construir a integridade e confiabilidade das estatisticas
oficiais, tornando-as ferramentas valiosas para a tomada de decisdes informadas, planeamento e
avaliacdo em diversos setores da sociedade. A literacia estatistica deve, assim, incorporar esses
principios, pois a compreensdo da qualidade ¢ vital para uma jornada bem-sucedida na interpretagao
estatistica. A esses seis elementos, acrescentamos as dimensoes da qualidade referidas anteriormente.

E fundamental elevar a compreensio sobre a qualidade em estatisticas oficiais, avaliando em que
medida os dados atendem as necessidades dos utilizadores. Isso exige investimentos na promogao da
literacia para a qualidade, uma tarefa que obriga a uma abordagem abrangente e colaborativa,
envolvendo diversas atividades e setores da sociedade, tais como promover a literacia para a qualidade
em estatisticas oficiais, envolvendo diferentes setores da sociedade. Em primeiro lugar, a formacao dos
media ¢ vital, pois os jornalistas desempenham um papel crucial na difusdo da informagdo estatistica.
Além disso, a formacdo nas comunidades educativas, desde o ensino basico até o secundario e até o
ensino superior, ¢ fundamental para construir uma base soélida de literacia estatistica, incorporando
conceitos acessiveis no curriculo e destacando a necessidade de qualidade nos dados.

Para esse efeito, cursos especificos sobre literacia estatistica, oferecidos em instituicdes de ensino
superior ou plataformas online, representam uma estratégia eficaz para abordar as necessidades de
diversos publicos. Envolvendo as comunidades em atividades praticas com dados estatisticos oficiais,
como workshops em ciéncia e analise de dados, proporciona uma experiéncia tangivel e promove a
literacia para a qualidade.

Programas educacionais especializados, como o EMOS (European Master in Official Statistics),
desempenham um papel crucial na formacao de especialistas qualificados em estatisticas oficiais,
contribuindo para o aprofundamento do conhecimento técnico. Iniciativas online, como o ALEA ¢ a
Exploristica, o EDUCA em Espanha, ou a area Statistics Explained (um guia para as estatisticas
europeias do Eurostat que apresenta temas estatisticos de uma forma facilmente compreensivel),
oferecem recursos acessiveis, como tutoriais e ferramentas interativas, atingindo um amplo publico.

Notas finais

Com a grande quantidade de dados disponiveis, a literacia para compreender a qualidade dos dados
tornou-se um desafio persistente nas estatisticas oficiais, sendo a qualidade dos dados estatisticos um
elemento essencial a ser considerado, medido pelo grau em que as caracteristicas das estatisticas
atendem aos requisitos dos utilizadores da informagao estatistica.

Sabemos bem que a qualidade estatistica mensuravel refere-se a precisdo, consisténcia e conformidade
com padrdes na recolha, anélise e apresentagao de dados. Isso inclui a minimizagao de erros, o uso de
métodos robustos e a adesdo a codigos de conduta, como o "European Statistics Code of Practice." A
qualidade percebida pelos utilizadores, por sua vez, relaciona-se com aquilo que os utilizadores
valorizam, como sendo dados pertinentes as suas necessidades, consistentes ao longo do tempo e
comunicados de forma clara. Ambas as dimensdes sdo interdependentes, com praticas estatisticas
solidas contribuindo para a confianca dos utilizadores e, consequentemente, para a qualidade
percebida.
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Rising Stars

Explorando a lei de formacao das estrelas por selecao de variaveis

Ana Helena Tavares, ahtavares@ua.pt

Escola Superior de Tecnologia e Gestio de Agueda, Universidade de Aveiro
Centro de Investigagdo e Desenvolvimento em Matematica e Aplicagoes (CIDMA)

A imprevisibilidade do convite para participar neste Boletim SPE, sob o tema Rising Stars, foi
equivalente a dificuldade para decidir qual o tema a abordar. Nas simpaticas palavras do seu Editor,
Professor Fernando Rosado, a ideia seria partilhar com os prezados leitores “as rotas cientificas nas quais
navegam os jovens investigadores”. E, na senda da ancestral tradicao das descobertas, eis-me a misturar
o céu e as estrelas, as rotas e os mares. A analise estatistica pode fornecer conhecimentos valiosos sobre
padrdes, relagdes e fendmenos que ocorrem tanto no espago longinquo quanto no fundo do mar. E, neste
percurso, o meu contributo caminha, paulatinamente, para contextos de grandes volumes de dados,
muitas varidveis, muito ruido, e outros problemas que dificultam a extra¢do da informacao.

“Explorando a lei de formagdo das estrelas por selecao de variaveis” (tradugdo livre), € o titulo de um
estudo publicado em 2019 cujo objetivo principal € o de identificar preditores significativos da formagao
de estrelas em galaxias, beneficiando de uma valiosa base de dados relativa a 126 galaxias [1]. Neste
contexto, os preditores sdo propriedades fisicas das estrelas (e.g. conteido de gés, densidade da
superficie estelar, metalicidade) e a variavel de resposta ¢ a taxa de formagao estelar. Ora, mesmo um
leigo em Fisica e Astrofisica, desconfiard que a analise a efetuar incide sobre um espago de alta dimensao
e com muitos parametros fisicos correlacionados entre si. E a generalidade dos estatistas reconhecera
que a selecao de variaveis neste contexto nao ¢ tarefa facil!

Para obter informagdes sobre sistemas complexos, como a formagao das estrelas, o metabolismo ou a
regulagdo genética, sdo necessarias consideragdes multivariadas, sendo a geragcdo massiva de dados de
extrema importancia para a recolha de informacdo relativa a um grande niimero de variaveis. A
desvantagem inerente ¢, obviamente, o risco de incluir variaveis irrelevantes nos modelos estatisticos.
De modo a minimizar a influéncia de tais varidveis ruidosas ¢, geralmente, necessaria alguma reducao
dos dados, seja através de métodos de projecdo, selecdo de variaveis ou uma combinagdo de ambos.

Os procedimentos mais populares para a selecdo de varidveis em problemas de modelagdo sdo os testes
de hipoteses. A técnica de regressao passo a passo permite o ajuste a um modelo de regressao efetuando,
em cada passo, a remog¢ao (método regressivo) ou adicdo (método progressivo) de uma unica variavel
com base em algum critério estatistico. Normalmente, assume a forma de uma sequéncia de testes de
hipoteses, mas podera basear-se também em medidas de informag@o, como o critério de informacao de
Akaike, Cp de Mallows ou Kullback-Leibler. Estes permitem selecionar o modelo mais informativo a
partir de um conjunto plausivel de modelos. Ao selecionar o “melhor” modelo esté, portanto, a selecionar
a melhor combinacao de variaveis preditoras. A regressao passo a passo ¢ uma forma simples e direta
de fazer a selecdo. Contudo, em diversas situagdes, como na existéncia de variaveis de ruido ou de
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colinearidade, ndo garante uma selecdo consistente. Em dados de alta dimensionalidade, as fragilidades
da regressao passo a passo sdo exacerbadas e requerem um tempo de computagdo intensivo [2].

Outros métodos amplamente utilizados na selecdo de varidveis sdo, por exemplo, a Regressdo por
Componentes Principais e a Regressao por Minimos Quadrados Parciais (PLS). Embora estes métodos
tenham bom desempenho em situagdes de multicolinearidade, ¢ sabido que as estimativas dos modelos
sdo afetadas pela presenca de um grande nimero de variaveis irrelevantes. Apesar destes métodos nao
requererem a remocao de preditores irrelevantes, a imposicdo de esparsidade favorece a selecdo de
variaveis em contextos de alta dimensionalidade [3, 4].

Na analise de dados moderna, a selecdo esparsa de variaveis torna-se inevitdvel quando o numero de
variaveis preditoras ¢ muito elevado. Uma forma de ultrapassar o problema da dimensionalidade na
selecdo de variaveis € a aplicacdo de técnicas de regularizacdo, que ajustam o modelo com todos os
preditores forcando alguns dos coeficientes estimados a serem iguais ou préximos de zero. Por exemplo,
os modelos de regressao penalizada foram ja utilizados em estudos de associagdo genética, com objetivo
de identificar variantes genéticas associadas a caracteristicas especificas, como doengas, tracos fisicos
ou comportamentais, em genomas completos [5, 6]. Estes estudos sdo fundamentais para aumentar o
conhecimento sobre a base genética das doencas e podem, eventualmente, levar ao desenvolvimento de
novas abordagens de diagnostico, prevengao e tratamento.

Voltando ao artigo “Explorando a lei de formagao das estrelas por selecao de variaveis”, o problema da
dimensionalidade e multicolinearidade ¢ ultrapassado, precisamente, por aplicagao de uma técnica de
regularizagdo por penalizagao: LASSO.

O Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO) ¢, talvez, o mais conhecido dos modelos
de regularizacao. Este permite uma simplificagdo explicita do modelo uma vez que muitos coeficientes
sdo forgcados a ser iguais a zero. No entanto, apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, ndo
permitir a sele¢dao de mais variaveis do que a dimensao da amostra. Além disso, na presenca de variaveis
altamente correlacionadas, seleciona arbitrariamente uma ou alguma das variaveis e ignora as restantes,
o que conduz a selegdes instaveis [7].

Outra abordagem para a sele¢ao de varidveis nestes contextos de alta dimensionalidade ¢ a avaliagdo da
quantidade de informagdo de cada variavel por estimagdo da entropia normalizada, um conceito
proveniente da Teoria da Informacdo e da Infométrica. A utilizagdo da entropia normalizada num
procedimento de selecdo de variaveis foi proposta pela primeira vez em 1996 [8, 9]. Este procedimento
apresenta diversas vantagens, como a simplicidade de aplicagdo, a utilizacdo de estimadores de
contracdo e a possibilidade de implementagdo em modelos mal-postos. Concernente a implementacao
desta abordagem, a literatura é exigua, possivelmente devido a dificuldades no uso de informacgdes
prévias e a falta de recursos computacionais adequados.

A investigacdo na area da selecdo de varidveis estd ainda em desenvolvimento, principalmente devido a
disponibilidade de uma quantidade de dados sem precedente, com todas as especificidades que cada
estrutura de dados acarreta. Em dados de alta dimensao, a instabilidade dos métodos de selecdo €, quase
sempre, uma realidade. Numa perspetiva de desenvolvimento da 4rea hd, certamente, margem para
realizar investigacao inovadora.

Como podemos contribuir?

O estudo de novas metodologias de selecao de variaveis e modelagao, no contexto de um grande nimero
de variaveis, promovendo a estabilidade na selecao das variaveis e a precisdo na estima¢ao da magnitude
dos coeficientes dos modelos preditivos €, certamente, uma via que deve ser desenvolvida. Por exemplo,
Rodrigues et al. [10] avaliam a estabilidade de um novo procedimento que identifica a associagdo entre
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preditores genéticos relevantes e Doenca de Alzheimer numa estrutura onde o nimero de variaveis
excede, por muito, o tamanho da amostra.

E 6bvio o interesse no desenvolvimento de procedimentos, adaptados a grandes volumes de dados, que
sejam estdveis na identificacdo de varidveis preditoras influentes e na estimativa do seu efeito
explicativo. Combinar procedimentos estatisticos de regulariza¢do e de méxima entropia poderd, num
futuro proximo, transformar alguns procedimentos tradicionais de inferéncia estatistica, contribuindo
para uma discussao unificadora de procedimentos de inferéncia [11]. A este proposito, € importante
realgar que o desenvolvimento de procedimentos computacionais na area de inferéncia com maxima
entropia, suprirdo uma auséncia atualmente sentida pela comunidade cientifica.

A imensidao ¢ apaixonante. Seja do mar, seja do espago, seja dos dados. E como tal, ¢ tdo cativante
procurarmos hoje solugdes para estes problemas, como tera sido partir a descoberta do mundo com um
astrolabio e um quadrante, a confiar nas estrelas e no espago. Quem quer partir nesta epopeia?
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Misturas de modelos de regressao com efeitos aleatorios

Luisa Novais, luisa_novais92@hotmail.com

Departamento de Matematica, Universidade do Minho

Em outubro de 2023 tive a oportunidade de apresentar uma comunicag¢do intitulada “A utilizagao
de fungdes de penalizacao na selegdao de varidveis em misturas de modelos de regressao com efeitos
aleatérios” na sessdo tematica Rising Stars, organizada pela SPE/CLAD no XXVI Congresso da
Sociedade Portuguesa de Estatistica.

A selecdo de varidveis possui um papel fundamental no estudo de modelos de mistura,
envolvendo a procura de um modelo o mais simples possivel, mas que descreva adequadamente os dados
observados. No entanto, os métodos de sele¢ao de variaveis classicos requerem intensa computagdo, em
particular em modelos de mistura, mesmo na modelagdo com um nimero moderado de variaveis
explicativas. Como tal, dada a grande complexidade da generalidade das bases de dados atuais, surgiu a
necessidade de desenvolver novas metodologias mais eficientes € que permitam acomodar a
complexidade computacional existente, como € o caso dos métodos baseados em fungdes de penalizacao.

Assim, na realiza¢do do trabalho apresentado investigaram-se diferentes métodos de selecao de
variaveis baseados em fungdes de penalizagdo que atuam sobre os coeficientes das variaveis, em
particular os métodos Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO), Adaptive Least
Absolute Shrinkage and Selection Operator (ALASSO), HARD e Smoothly Clipped Absolute Deviation
(SCAD), comparando-se o seu desempenho na identificacdo do subconjunto de varidveis mais relevantes
em misturas de modelos de regressdo com efeitos aleatdrios, recorrendo aos algoritmos Expectation-
Maximization (EM) e Classification Expectation-Maximization (CEM).

Tal como se esperava, a selecdo de variaveis em modelos de mistura ¢ um problema complexo e
os diferentes cenarios experimentais influenciaram o desempenho dos diferentes algoritmos e das
distintas fung¢des de penalizacao aplicadas. Contudo, como principais conclusdes a retirar, verificou-se
que o algoritmo CEM demonstrou a sua superioridade relativamente ao algoritmo EM e, no que concerne
aos quatro métodos baseados em funcdes de penalizagdo, a nivel de selecdo de varidveis constatou-se a
superioridade do método ALASSO, enquanto o método HARD obteve o pior desempenho. Em resumo,
a utilizacao do algoritmo CEM ¢ aconselhada em qualquer cendrio, em detrimento do algoritmo EM,
dada a sua superioridade para todas as medidas de desempenho estudadas. Ja a nivel de fungdes de
penalizagdo, recomenda-se a sele¢do de variaveis recorrendo ao método ALASSO, dados os bons
resultados apresentados para qualquer dos cendrios em estudo.

O trabalho apresentado no XXVI Congresso da Sociedade Portuguesa de Estatistica nada mais
foi do que uma pequena parte do trabalho desenvolvido ao longo da minha tese de Doutoramento,
intitulada “Misturas de modelos de regressao com efeitos aleatorios”, a qual defendi em julho de 2022
na Universidade do Minho.

No trabalho de Doutoramento dei continuidade ao trabalho iniciado na dissertagao de mestrado,
de titulo “Misturas de modelos lineares mistos”, em que se abordaram distintas problematicas
relacionadas com este tipo de modelos de mistura. Deste modo, o principal objetivo da minha tese de
Doutoramento consistiu em fornecer uma visao geral dos modelos de mistura nas suas diversas vertentes,
com o intuito de demonstrar todo o seu potencial estatistico e a sua aplicabilidade as mais diversas areas.

Como ¢ sabido, nas ultimas décadas a analise de regressdo tem assumido particular relevancia
nas mais diversas areas cientificas, tornando-se numa das técnicas estatisticas mais utilizadas.
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Paralelamente, a crescente evolu¢do computacional, aliada ao aparecimento de conjuntos de dados que
possuem grande heterogeneidade, desencadeou a utilizagdo de modelos de mistura, em particular de
modelos de mistura de regressdes, possibilitando a sua utilizagdo em situagdes em que a estimagao de
um Unico modelo de regressdo ndo ¢ adequada.

Por outro lado, quando as observagdes do conjunto de dados se encontram agrupadas de acordo
com um determinado fator verifica-se a necessidade de introdugdo de efeitos aleatorios. Por tudo isto,
surgiu a necessidade do desenvolvimento de modelos que incorporem a heterogeneidade nao observada
da populagdo e que expliquem, simultaneamente, as correlagdes entre as observacdes provenientes do
mesmo individuo, como € o caso das misturas de modelos de regressao com efeitos aleatorios.

Assim, ao longo da tese aprofundaram-se as problematicas relacionadas com a determinacao do
nimero de componentes € com a estimac¢do dos parametros, abordando-se igualmente a complexa
questdo da selecao de variaveis em modelos de mistura. No que diz respeito a determina¢do do nimero
de componentes, desenvolveu-se com maior profundidade o trabalho realizado na dissertagdo do
mestrado, através da implementacdo de novos critérios de informagdo e de classificagdo na estimagao
do niimero de componentes de um modelo de mistura e da implementacdo de métodos robustos. Nesse
sentido, dado que os critérios de informacdo e de classificacdo sdo bastante sensiveis a observagdes
outlier, procedeu-se ao desenvolvimento dos mesmos critérios numa versao robusta, comparando-se o
desempenho de ambas as versdes de cada critério recorrendo a modelos de mistura contaminados.

Relativamente a estimagdo dos parametros, através da aplicagdo do método da méxima
verosimilhanga, o algoritmo Expectation-Maximization (EM) € o algoritmo iterativo mais utilizado na
determinac¢do de estimativas de méxima verosimilhanga em problemas de dados incompletos. Contudo,
um dos principais inconvenientes deste algoritmo ¢ a sua elevada sensibilidade ao conjunto de valores
iniciais para as estimativas dos pardmetros, dado que o algoritmo EM apenas garante a sele¢cdo de um
maximo local e ndo global, caso exista. Por este motivo, comegou-se por estudar o problema da
inicializagdo do algoritmo EM através da comparacdo de duas estratégias de inicializagdo distintas, a
inicializagdo através dos verdadeiros valores dos parametros e uma inicializa¢ao recorrendo a valores
aleatérios. Finalmente, investigou-se o desempenho do algoritmo EM e de duas das suas versdes
modificadas, o algoritmo Classification Expectation-Maximization (CEM) e o algoritmo Stochastic
Expectation-Maximization (SEM) na determinagdo das estimativas de maxima verosimilhanga dos
parametros.

Por ultimo, os avangos tecnoldgicos dos Gltimos anos provocaram a existéncia de conjuntos de
dados contendo um elevado nimero de observagdes e/ou um elevado niumero de variaveis, pelo que a
selecdo de variaveis explicativas assume um papel fulcral no estudo de modelos de mistura. Tal como ja
referido, para a estudar investigaram-se diferentes métodos de seleg¢ao de variaveis baseadas em fungdes
de penalizagdo que atuam sobre os coeficientes das varidveis, em particular os métodos LASSO,
ALASSO, HARD e SCAD, comparando-se o seu desempenho na identificagdo do subconjunto de
variaveis explicativas mais relevantes recorrendo aos algoritmos EM e CEM.

A dissertacdo de mestrado e a tese de Doutoramento encontram-se disponiveis no repositorio da
Universidade do Minho, bem como os quatro artigos que resumem as principais conclusdes deste
trabalho. Resumir o trabalho de anos em algumas linhas ndo ¢ tarefa facil, mas mais do que olhar para o
passado, o importante ¢ pensar no futuro. Assim, apesar da tese estar concluida, ha ainda muito por
investigar nesta area, pelo que existem varias temdticas sobre as quais gostaria de trabalhar no futuro.

Nomeadamente, a tematica da selegdo de varidveis em modelos de mistura tem ainda muito por
descobrir, especialmente no que diz respeito a métodos baseados em fungdes de penalizagdo, dado tratar-
se de um tdpico relativamente recente para este tipo de modelos e onde ainda ha muito por desenvolver.
Em particular, serd interessante ampliar a abordagem efetuada a selecdo de varidveis em misturas de
modelos lineares mistos, uma vez que se analisaram métodos de selecdo de variaveis baseados em
funcdes de penalizagdo para a selecdo de um subconjunto de variaveis associadas aos efeitos fixos, pelo
que sera de interesse alargar os métodos propostos também a selecdo de variaveis associadas aos efeitos
aleatérios. Paralelamente, pretendo igualmente ampliar os métodos propostos a selecdo de variaveis
categoricas, quer estejam associadas aos efeitos fixos, quer estejam associadas aos efeitos aleatorios.
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Por outro lado, outra contribuicdo futura interessante consiste em aplicar as mesmas
metodologias a outras familias de misturas de modelos de regressao com efeitos aleatorios, como ¢ o
caso das misturas de modelos lineares generalizados mistos e, simultaneamente, tendo em consideragao
o exponencial avango tecnologico da ultima década e a consequente expansdo do Big Data, sera de
interesse aplicar as diversas metodologias a conjuntos de dados de elevadas dimensdes.

Em suma, estas e outras contribui¢cdes fazem parte de uma (extensa) lista de ideias a trabalhar
futuramente na area dos modelos de mistura. Haja tempo, porque vontade ndo falta!

«——o..h. oo mm—
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Dados simbdlicos — Os dados do futuro!

Soénia Dias, sdias@estg.ipve.pt

ESTG- Instituto Politécnico de Viana do Castelo
e LIAAD INESC-TEC

1. INTRODUCAO

A evolugdo tecnologica e cientifica trouxe consigo um aumento exponencial de dados muitas vezes
gerados em tempo real. Estes grandes conjuntos de dados precisam de ser tratados e analisados para que
possam transmitir informagdo Util e gerar valor para as mais diversas areas: econdmica, cientifica,
politica. Consequentemente, € necessario inovar e desenvolver novos métodos adaptados a grandes
volumes de dados. Para além dos métodos de mineragdo de dados, tém vindo a emergir abordagens
estatisticas alternativas. A Andlise de Dados Simbodlicos (SDA) proposta em 1988 por Edwin Diday
(Diday, 1988) ¢ uma das abordagens atualmente em expansdo, onde os dados classicos e métodos
estatisticos sao generalizados para dados de maior complexidade.

2. DADOS CLASSICOS vs DADOS SIMBOLICOS

As tabelas de dados onde as células contém um unico valor quantitativo ou categorico sao desadequadas
quando pretendemos estudar grandes volumes de dados. Sdo necessarias tabelas de dados mais
complexas onde cada célula expressa a variabilidade de cada unidade observada. As unidades
observadas nas tabelas de dados simbolicas surgem por vezes da agregacdo de observacdes recolhidas
ao nivel dos microdados. A agrega¢do e analise dos dados a um nivel superior (macro) ¢ que permite
muitas vezes transmitir informacgao util e relevante.

De acordo com Arroyo & Maté (2009) a agregagao dos dados pode ser temporal ou contemporanea.
Temos uma agregacdo contemporanea quando os registos sao recolhidos no mesmo momento temporal
ou o momento temporal ndo ¢ relevante. Nestes casos o estudo pretende analisar as unidades (de 2*
ordem) formadas por classes de individuos (conjuntos de unidades de 1* ordem) agrupados de acordo
com caracteristicas especificas.

Ao nivel das estatisticas oficiais, por exemplo nos censos, ¢ recolhida informag¢ao dos cidadaos —

unidades de 1* ordem, mas a andlise que que se pretende fazer a posteriori ¢ mais global, a nivel dos
municipios/concelhos ou NUTS - unidades de 2* ordem.

Tabela 1: Dados (simulados) dos Censos — Microdados

ID N° elementos do Tempo deslocacio diaria . .
Cidadao Concelho agregado familiar casa [—) trabalhoc(minutos) Estado Civil
AR1234 Braga 3 5 minutos Casado
CV4537 Lisboa 2 10 minutos Divorciado
BG6783 Coimbra 4 15 minutos Casado
HI8965 Lisboa 1 30 minutos Solteiro
KM3957 Porto 5 15 minutos Casado
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A agregacdo sera temporal se o tempo ¢ um critério de agregacao e os registos sdo agrupados por uma
unidade de tempo, por dia/més/ano, mas a ordenagao temporal nao ¢ relevante. Neste caso as unidades
em estudo sdo caracterizadas por conjuntos de valores recolhidos num dado periodo de tempo.

Nas estagdes meteoroldgicas dispersas pelo pais, a informacao recolhida das variaveis meteoroldgicas é
feita a cada hora mas no geral o interesse ndo € o registo a cada hora, mas sim o conjunto dos valores
recolhido para um dado dia/més/ano. Neste caso, as unidades de 1* e 2* ordem sdo as estacOes

meteoroldgicas.

Tabela 2: Dados de variaveis meteorologicas 8 Margo 2024 — Microdados (IPMA, 2024)

Els:ec::olégica Temperatura (° C) Precipita¢iao (mm)
08/03 | 08/03 | 08/03 08/03 | 08/03 08/03 | 08/03 | 08/03 08/03 | 08/03
Oh 1h 2h | 77| 14h 15h | 7| Oh lh 2h || 14h 15h
Braganca 3.0 3.0 2.9 6.9 7.0 0 0.1 0.6 0.5 0
Cabo Carvoeiro 10.8 11.9 12.5 13 12.9 2.2 0.9 0.6 0.8 1.3
Alcacer do Sal 10.7 9.7 9.0 15.4 15 0.5 1.1 1.0 0 0.1

Em termos classicos, apds agregacdo, a informagao associada a cada unidade de 2* ordem (individuo ou
classe de individuos) ¢ um valor Unico, que tipicamente ¢ a média, moda, maximo/minimo, total
acumulado. Contudo, ao fazer esta analise a variabilidade da informacao associada a cada unidade macro

(unidade de 2 ordem) ndo € considerada.
Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados dois exemplos de abordagens classicas obtidas a partir da agregagao

dos microdados, considerando os contextos apresentados nas Tabelas 1 e 2.

CENSOS DE PORTUGAL EM 2021: RESULTADOS POR TEMA E POR CONCELHO

Esta nova drea redne os dados definitivos dos Censos de Portugal em 2021 e permite explord-los em diferentes temas e por concelho.

Alravés das funcionalidades que disponibilizamos, descubra as mudangas profundas que ocorreram a nivel nacional e municipal entre 1960 @ 2021, no
que se refere as condigbes de vida e s casas de quem reside em Portugal, & familias, o para irabalhar
ou para estudar, 4 realidade da populagdo ativa e empregada e de quem escolhe imigrar para 0 nosso pais.

Nos filtros abaixo, escolha o cancelho para ver os dados que mais Ihe interessam.

TERRITORIO

mEEm mER mEm mER
Familias Pessoas que vivem soés Familias de 2 pessoas Familias de 3 ou mais

em % da populagdo residente pessoas
102.214 33,9 % 33,5 %
+1.388 +1,5 p.p. -3,6 p.p.

variagdo face a 201 variagcio face a 2011 variag8o face a 201 varia¢8o face a 201
EER L
Populagdo que vive em Populagdo casada

unido de facto

34,4 %
-6,2 p.p.

variacio face a 2011 variacéo face a 201

Figura 1: Apresentacdo classica — Resultados dos Censos 2021 (PORDATA, 2024)

/'ﬁ\ |PMA Quem somos | Onde estamos | Conselho cientifico | | Projetos | eBibli | Enciclopédia jpma | Contactos | (& English
Pesquisa ok

Pescas e aquacultura Aerondutica Agricultura SaGde Navios Espago Fogos Rurais

Tempo Mar Sismos Clima Bivalves

PMA > Tempo > Observacgo superficie

- - - - -~ . 'ﬂ Hordrio
27 Fev 28 Fev 29 Fev 1 Mar 2 Mar 3 Mar 4 Mar 5 Mar 6 Mar 7Mar  Didrio
Continente  Arq. Madeira = Arq. Agores } Didrio em formato tabela
25 | registos por pagina Pesquisar [Braganga
Prec. Rajada
Temperatura _ Temperatura Humidade  Humidade Pressio
R Max(°C) ¥  Min(°C) AL nl Max (%) Min (%) atm. (hPa)
(m (kmih)
Braganga 8.2 28 122 49 100 67 1006.7
Braganga (Aerodromo) 78 29 17 51.8 89 70 1006.4

Figura 2: Apresentacdo classica — Informagdo meteoroldgica, 7 Marco 2023, na Estacdo de Braganca (IPMA, 2024)
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Na SDA trabalha-se sobre tabelas dados simbdlicas isto ¢, para cada unidade e variavel, ja ndo se
associada apenas um valor/categoria mas sim um intervalo, um histograma, um conjunto de valores ou
categorias (Bock & Diday, 2000). Mantendo os contextos apresentados anteriormente nas Tabelas 1 e
2, nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados dois exemplos de tabelas de dados simbolicos.

Tabela 3: Dados simbolicos (macrodados) - Resultados dos Censos por concelho (dados simulados)

N° elementos Tempo deslocacio didria ..
Concelho agregado familiar casa I—) trabalhoc(minutos) Estado Civil
Braga [14] 1[0.16[, 0.4; [16,31[, 0.2; [31.60[, 0.3; {_Solteires, 45%'; Cas'ados, 42 .%:;
’ [60,90], 0.1} Vitvos, 5.2%; Divorciados, 6.9%}
: 0/ . 0/ .
Coimbra [1,6] ([0.16[. 0.6; [16,31[, 0.2; [31,60], 0.2} é?fjf;f‘;szf?f)fvofflizi"ssg‘%}
Lisboa [1.4] 110,16[, 0.1; [16,31[, 0.2; [31,60[, 0.4; {S'olteiros, 51.6%_; Cas.ados, 38.1%;
’ [60,90], 0.25; >90, 0.05} Viavos, 7.5%; Divorciados, 9.2%}
Porto [1,5] {[0,16[, 0.1; [16,31], 0.25; {Solteiros, 47.5%; Casados, 34.4%;
’ [31,60[, 0.35; [60,90], 0.2; >90, 0.1} Viuvos, 8.1%; Divorciados, 10.1%}

Tabela 4: Dados simbolicos (macrodados) — Variaveis atmosféricas no dia 8 Margo 2023, por estagio meteorologica

Estacio Meteorolégica | Temperatura (° C) Precipitacio (mm)
Braganca {[2,5[, 0.4; [5,8[, 0.5; [8,10[, 0.1} [0, 0.8]

Cabo Carvoeiro {[8,10[, 0.1; [10,12[, 0.7; [12,14], 0.2} [0.5,2.2]

Alcicer do Sal {[8,10[, 0.25; [10,12[, 0.5; [12,14[, 0.15; [14,16], 0.1} [0, 1.2]

3. VARIAVEIS SIMBOLICAS — CONCEITO E CLASSIFICACAO

A SDA generaliza o conceito de variavel classica de modo que a cada unidade de 2* ordem (elemento
de um conjunto E) pode corresponder um conjunto de numeros reais, um conjunto de categorias ou
intervalos, uma distribuicao de frequéncias/probabilidades (elementos de um conjunto B). A definicao
de variavel simbdlica assim como a suas classificacdes (Bock & Diday, 2000; Billard & Diday, 2007,
Brito, 2014) sdo apresentadas no esquema da Figura 3.

Variavel Simbolica
Y: E - B
i e Y, =Y()
I

Modal
Multi-valuada B ¢ uma familia de distribuicdes de
O conjunto B € um conjunto ndo vazio, que pode frequéncias ou pesos sobre Y.

ser um conjunto de valores reais ou categorias,
B=1Y ou um conjunto de conjuntos,

BSPY)={U:UCSY,U=+0}

Y (@) = Mo ies £ = 1,...,my}
onde p;; ¢ uma medida ndo negativa
(peso, distribui¢@io) associadas a 7;,, um
valor em Y e m; € o nimero de “valores”
| que I pode tomar em Y.

[ | 1

1
Quantitativa Qualitativa Diterealar Histograma
Os “valores” de | |Os “valores” de Y (i) ,B £ LT, SO T £ = laip b; ; ;
Y (i) sio conjuntos| [sdo conjuntos finitos| | intervalosem Y = IR The [a;,f obiels aie < bie
finitos de nameros de categorias Y(i) =[a,b]coma,b € > 4,:‘1 Pie =1
reais. contidos em Y R ea<h.

Figura 3: Definigao e classificagdo das variaveis simbolicas.
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Nos exemplos apresentados anteriormente, Tabelas 3 e 4, as variaveis N° elementos agregado familiar
e Precipitagdo sao intervalares; o Tempo desloca¢do diaria casa — trabalho e Temperatura sao variaveis
histograma e o Estado Civil ¢ uma variavel modal.

Inicialmente o desenvolvimento de conceitos e métodos apresentou uma maior incidéncia nas variaveis
intervalares, mas mais recentemente as variaveis quantitativas distribucionais, nas quais se incluem as
variaveis histograma, t€ém tido uma crescente evolugao.

Definicdo 1 (Bock & Diday, 2000): Uma variavel Y é designada de variavel histograma se a cada
observagdo i dessa variavel esta associado um histograma

Yi = {[lyil' uyil [' Pi1; [lyiz’ uYiz [’ Diz; 5 [lyimi, uYimi] ) pimi}
onde p;p € 0 peso associado ao intervalo [lyw,uyi{,] com ¥ € {1; 2; -+ ; mi}; sendo mi o numero de

. . \ ~ . m;
subintervalos relativo a observagdo i; ly,, < uy,,, Uy, < lyi(€+1) e, Die = 1.

Assume-se que no interior de cada subintervalo [lyi{,,uyi[[ os valores da variavel Y para cada
observagdo 1 estao uniformemente distribuidos (Billard & Diday, 2003).

De salientar que as variaveis intervalares podem ser consideradas um caso particular das variaveis
histograma. Isso acontece quando para todas as observagdes I da variavel, temos histogramas com
apenas um subintervalo, m; = 1, de peso associado igual a 1, p; = 1. Assim, os métodos desenvolvidos
para variaveis histograma, apesar de mais complexos, devem poder ser particularizados para variaveis
intervalares.

De entre as dificuldades associada a trabalhar com histogramas destacamos: 1) o facto de em diferentes
observagdes da mesma variavel histograma, o nimero de subintervalos poder ser diferente; 2) a
complexidade de efetuar operagdes usando a aritmética de histogramas.

4. VARIAVEIS HISTOGRAMA
4.1. ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Ao nivel da estatistica descritiva univariada e multivariada, estdo definidos para variaveis histograma os
principais conceitos. No caso univariado estdo definidos os conceitos de frequéncia observada e relativa;
funcao densidade empirica; funcdo de distribui¢do empirica (Bock & Diday, 2000; Billard & Diday,
2003); medidas de localizagao como a média; medidas de dispersdao como variancia (mais do que uma
definicdo) e desvio padrdo (Billard & Diday, 2002; Billard & Diday, 2003; Dias, 2014). No caso
multivariado estdo definidos os conceitos de frequéncia observada e relativa; fungao densidade empirica
e distribui¢do conjuntas; medidas de dependéncia como covariancia (mais do que uma defini¢do) e
coeficiente de correlagdao (Billard & Diday, 2002; Billard & Diday, 2003; Billard & Diday, 2007,
Arroyo, 2008).

De referir que algumas destas defini¢des para variaveis histograma podem ser facilmente obtidas por
aplicagdo dos conceitos da estatistica classica aos pontos médios dos subintervalos, devidamente
ponderados pelos pesos associados a cada subintervalo. Note-se que, apesar das observagdes das
varidveis serem histogramas, estes conceitos sdo definidos a custa de valores reais associados aos
histogramas. Para exemplificar esta abordagem, na definicao que se segue ¢ apresentado o conceito de
valor médio de uma variavel histograma.

Defini¢ao 2 (Billard & Diday, 2003): Consideremos a variavel histograma Y (de acordo com a defini¢dao
1). O valor médio desta variavel é dado por:

1 n m; I

= Yi'+uYi

T 2 (e
i=1 \¢=1
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Posteriormente, Irpino e Verde (Irpino & Verde, 2006; Irpino & Verde, 2015A), apresentaram conceitos
alternativos para as estatisticas descritivas. Por exemplo a média de uma variavel histograma ¢ o
histograma médio tal que o critério de distancia ¢ minimizado. A variancia ¢ o escalar calculado pela
média dos quadrados das distancias entre as observagdes e a distribuicao média. Para o desenvolvimento
do seu trabalho, estes autores precisaram de encontrar uma forma mais simples de representar os usuais
histogramas e de encontrar uma distancia adequada para medir a “semelhang¢a” entre distribuicdes.

4.2. REPRESENTACOES DOS HISTOGRAMAS

Para resolver a dificuldade em trabalhar com histogramas e com a sua aritmética, Irpino e Verde (Irpino
& Verde, 2006) propuseram como representacdo alternativa ao usual histograma a fun¢do quantil -
inversa da fungao distribui¢ao acumulada.

Definicao 3: As observagoes de uma variavel histograma Y com m subintervalos, podem ser
representada por:

Histogramas
Y = {lli, win L vins [lizo wizlb iz -+ 5 limo wim], Dim }

onde cada subintervalo ¥ ¢é definido a custa dos extremos inferior lip e superior iy, ly,, < uy,,, uy,, <
l el p,=1

Yi(f+1) =1 pl{) .

Ou alternativamente,

Yi = {lcir — riv e + ralbpins [ciz = 7izs ciz + 1i2l Dizs 5 [Cim — Timo Cim + Tim |, Dim}
Ujp+lip Uip—lip

onde cada subintervalo £ é definido a custa do centro c;p = == e do raio vy, =

Funcoes distribuicao acumulada
Assumindo a uniformidade nos subintervalos a fun¢do distribui¢cdo acumulada F;(x) fica definida por:

0 se x<ly
x =l
iy — Ly Pi1 se ly <x<uy
Fi(x) ={py + *~ le Diz Se lp <x<up
Uiz — lip

1 se X =Upy

Fungoées Quantil (Irpino & Verde, 2006)
A fun¢ao quantil ¥;(t), inversa da fungao distribui¢ao acumulada F;(x) onde é assumida a
uniformidade nos subintervalos, fica definida por:

3 2
lil + W_-i(uil - lil)J 0<st< Wi Ci1 + (W_t_ 1) Ti1, 0<t< Wi

U i1

t-w; 2(t-wiq)

lip + Wiz_‘:’lil (wz = lz),  wi St<wp Cip + (?W”l - 1) T2, wy <t < wp
L L
Yi(0) = ) ou W;(t) = 1
t—Wi(m— 2(t-witm-1))
lim + 1—\4;11-(:1 1)) Wi = lim), Wign-n St <1 Cim + (#(m; - 1) Tim, Wim-1) St <1
- i(m—
0, £=0

OI’lde Wi ={ ﬁ:lpl’h { = 1; ., m

Usar a representacao das observacdes das variaveis histograma através da inversa da fung¢ao distribuigao
acumulada — funcdo quantil, apresenta algumas vantagens face a representagao da distribuicao pelo usual
histograma. Estas sdo fun¢des definidas por ramos, lineares em cada ramo, nao decrescentes e com
dominio entre 0 e 1 (Irpino & Verde, 2006; Dias, 2014; Brito & Dias, 2022).

Considerando os histogramas Hy = {[1,3[,0.1; [3,5[, 0.6;[5,8],0.3} ¢ Hy, = {[0,1[,0.8;[1,4],0.2},
estes podem ser representados pelas fungdes quantil:
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(1+L><2, 0<t<0.1
0.1

L 0<t<08

t—-0.1 0.8

Py() =93+—-—x2, 01=<t<07 P, (t) = o
o 1+—x3 08<t<1

5+——x3 07<t<1
03

Na Figura 3 estao representados os histogramas Hy e Hy assim como as respetivas fung¢des quantil.

-1 -1
— WOV

0.8

0.6

0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3: Representacdo grafica dos histogramas Hy e Hy e das respetivas fung¢des quantil.

No entanto, apesar das vantagens em representar os histogramas pelas respetivas fungdes quantil, estas
funcdes apresentam algumas limitacdes quando pretendemos efetuar operagdes aritméticas com este tipo
de elementos.

A adicao de fungdes quantil exige que as fun¢des envolvidas no calculo tenham sempre o mesmo niimero
de ramos e os mesmos pesos acumulados, o que equivale a os histogramas tenham que ter sempre o
mesmo nimero de subintervalos e 0s mesmos pesos associados a cada subintervalo i. Para resolver esta
situagdo todos os histogramas que representam as observagdes das variaveis histogramas envolvidas no
calculo terdo que ser reescritos nas condi¢des exigidas. Este procedimento foi proposto por Irpino e
Verde (Irpino & Verde, 2006) e baseia-se no facto de se assumir a distribui¢ao uniforme em cada
subintervalo. Aplicado este processo dizemos que as variaveis histograma ficam regularizadas.

Considerando novamente os histogramas:

Hy = {[1,3[,0.1; [3,5[, 0.6; [5,8],0.3} ¢ Hy = {[0,1],0.8;[1,4],0.2},
para reescrevé-los com o mesmo nimero de subintervalos € os mesmos pesos associados a cada um
desses subintervalos, comecamos por definir o conjunto dos pesos acumulados de Hy e Hy, isto &, W =
{0,0.1,0.7,1,0,0.8,1}. Selecionando os pesos sem repeticdo temos Z = {0,0.1,0.7,0.8, 1}. Usando
estes pesos e assumindo a uniformidade dentro dos subintervalos é possivel reescrever os histogramas
Hy e Hy com 4 subintervalos de pesos: 0.1; 0.6; 0.1, 0.2, respetivamente. Ou seja,
Hy ={[1,3[,0.1;[3,5[, 0.6; [5,6[, 0.1; [6,8],0.2} ¢ Hy = {[0,%[,0.1; [} Z[, 0.6; [Z 1[, 0.1; [1,4],0.2}.
Definido as fungdes quantil que representam os histogramas Hy e Hy regularizados obtemos a funcao
quantil:

1+ ‘ 17 0<t<0.1
— X —, < )
0.1 8

25+t—0.1 22 01<t<07

— x— 0. )

_)8 0.6 8 -

wX(t)+wV(t)_<47+t—0_7 i 0.7<t<0.8

— Xx—, 07< )

8 0.1 8

t—10.8
7+ X 5 08<t<1

0.2

A multiplica¢do de uma fun¢do quantil por um escalar positivo permite sempre obter uma fungao quantil,
mas se a multiplicagdo for por um escalar negativo a funcdo obtida ¢ ndo decrescente, e
consequentemente nao ¢ uma fungdo quantil. Por este motivo o espaco definido pelo conjunto das
funcdes quantil, e as operacdes usuais de adicdo e multiplicacdo por um escalar ¢ apenas um espago
semi-vetorial (Dias, 2014; Dias & Brito, 2015).

Os histogramas Hy e respetivo simétrico —Hy, estdo representados na Figura 4. No entanto se
considerarmos a representacdo do histograma Hy pela respetiva fun¢do quantil ¥ (t), a fungdo quantil
que representa —Hy ndo ¢ obtida multiplicando a fungdo quantil ¥ (t) por -1.
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Figura 4: Representac@o do histograma Hy e do respetivo simétrico.

Quando multiplicamos a fun¢do quantil ¥ (t) por um escalar negativo, neste caso -1, obtemos uma
fungdo ndo decrescente (Figura 5), esta fun¢dao, —Wy(t), ndo pode representar o simétrico do histograma
Hy. No entanto, se a partir da fungio quantil ¥y (t) efetuarmos a transformacdo —¥ (1 —t),t € [0,1]
obtemos a func¢do quantil que representa o simétrico do histograma Hy (Figura 5).

—1+x(-2), 0<t<0.1 —8+--x3, 0<t<03

t-0.1 t-0.3
—Wy () =4 -3+ (-2) 01<t<07 —¥(1-t)={-5+=2x2 03<t<09
—5+=2x(-3) 07<t<1 —3+=2x2 09<t<1

D -1 <
— WO PO — T

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5: Representacéo das fungdes ¥y (t); —Wx(t) e =5 (1 —t).

4.3. DISTANCIAS ENTRE DISTRIBUICOES

Na literatura foram analisadas varias distancias e o seu comportamento para a medi¢ao da divergéncia
entre distribui¢des, sendo a Distancia de Mallows (distancia L,) uma das que se mostrou estar mais
adequada para este tipo de estudo (Irpino & Verde, 2006; Arroyo, 2008; Dias, 2014).

Defini¢iio 4 (Irpino & Verde, 2006): 4 distincia de Mallows, Dy, entre duas fun¢des quantil Py (t) e
Yy (t) é dada por

Dy (x (8), Yy (1)) = J (Yx (1) — l/)y(t))zdt
0

Assumindo a uniformidade dentro dos subintervalos, cada ramo da fun¢do quantil é uma fungdo linear,
e considerando os histogramas ja regularizados o quadrado da distancia de Mallows entre duas fungoes
quantil é dado por:

DR (bx (0, ¥y () = i pe (e~ er0)” + 5 (= )]
£=1
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onde cx, cy, e 1x,, 1y, com{ € {1; 2; -+ ; m}sdo os centros e raios do subintervalo ¥ das distribui¢oes X
eY, respetivamente.

A distancia de Mallows tem a particularidade de poder ser vista como uma generalizagdo da distancia
Euclidiana. Se considerarmos que todas as observacdes dos histogramas contém apenas um subintervalo
degenerado e peso associado igual a 1, a expressdo da distancia de Mallows reduz-se a distancia
Euclidiana.

Encontrada uma distancia adequada para medir a “semelhanca” entre distribui¢des Irpino e Verde (Irpino
& Verde, 2006) propdoem uma extensao do conceito de média de Fréchet para varidveis distribucionais.
Neste caso média de uma varidvel histograma sera um histograma (baricentro).

Definicao 5 (Irpino & Verde, 2000): O baricentro da variavel histograma Y, baseado na distdncia de
Mallows e assumindo que a variavel Y esta regularizada é o histograma Yy que é solug¢do do problema
de otimizacdo

min ) Diy (1 (0, by, (0)

O histograma baricentro, representado pela fungdo quantil |y, (t), é o histograma onde o centro e raio
de cada subintervalo é dado pela média classica dos centros e raios do respetivo subintervalo, de todas
as observacoes da variavel Y .

De forma a ilustrar mais claramente o conceitos de histograma baricentro, considerou-se apenas duas
observacoes de uma variavel Y:
Hy ={[1,2[,0.7;[2,3[,0.2; [3,4],0.1} e Hy, = {[11,12[,0.1; [12,13[, 0.2; [13,14],0.7}.
O histograma baricentro que se obtém e que esta representado na Figura 6 ¢é:
Hy, = {[6,6.6[,0.1;[6.6,7.2[,0.2; [7.2,7.8],0.4; [7.8,8.4[,0.2;[8.4,9.1],0.1}
Note-se que o valor médio de uma varidvel histograma ¢ sempre igual ao valor médio do histograma
baricentro (Irpino & Verde, 2006; Dias, 2014). Neste caso, Y = Yz = 7.5.

_I/l'l = ”V.’ = ”II

04 == 15

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 u 12 13 14 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 6: Representacdo grafica do histograma baricentro e da respetiva fungao quantil.
A partir da definicdo de histograma baricentro, Irpino e Verde (Irpino & Verde, 2015A) apresentam
definicOes alternativas para outras medidas descritivas tais como variancia e covariancia. Por exemplo,
a variancia ¢ o escalar calculado pela média dos quadrados das distancias de Mallows entre as
observacoes e o baricentro.

5. METODOS MULTIVARADOS — REGRESSAO LINEAR

5.1. MODELO DE REGRESSAO LINEAR PARA VARIAVEIS HISTOGRAMAS

Nos ultimos anos foram propostos varios métodos multivariados aplicados a variaveis distribucionais.
Analise Classificatoria (Irpino & Verde, 2008; Dias & Brito, 2022); Analise de Componentes Principais
(Oliveira, Subtil & Oliveira, 2021; Le-Rademacher & Bilard, 2017; Dias & Brito, 2022); Séries
Temporais (Arroyo & Maté, 2009); Regressao Linear (Billard & Diday, 2007; Dias & Brito, 2015; Irpino
& Verde, 2015B; Zhao, Wang, & Lu, 2022); Analise Discriminante (Dias, Brito & Amaral, 2021).

Usando abordagens diferentes, foram propostos alguns modelos de regressdo linear para variaveis
histograma (Billard & Diday, 2007; Dias & Brito, 2015; Irpino & Verde, 2015B; Zhao, Wang, & Lu,
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2022). De entre esses modelos, 0 Modelo de Distribui¢ao e Distribui¢do Simétrica (DSD) (Dias & Brito,
2015) foi proposto com o objetivo de generalizar o modelo de regressado linear classico.

Muitos dos métodos multivariados assentam no conceito de combinacao linear. Assim, um conceito
fundamental para definir uma generalizagdo do modelo de regressdo linear classico ¢ a defini¢do de
combinagdo linear de histogramas. A combinacao linear de histogramas/fungdes quantil deve permitir
obter um novo histograma/func¢ao quantil. Para tal, e uma vez que vao ser realizadas operacdes de soma
e multiplicagdo por um escalar entre fungdes quantil, todos os histogramas envolvidos na combinacao
linear tém que estar regularizados.

A simples generalizagdo do conceito classico de combinagao linear aplicado a fungdes quantil, Yy (t) =
a Py, (t) + ay, (£) + -+ ap¥Px, (t), nao permite obter sempre uma fun¢do quantil. Pelo facto de
estarmos a trabalhar num espago semi-vetorial, os parametros a;, j € {1,2,-:-,p} tém que ser sempre
nao negativos.

Assim, o modelo DSD foi definido de forma a: 1) permitir obter um qualquer histograma/func¢ao quantil
a partir de outros histogramas/fungdes quantil; 2) ter sempre parametros nao negativos; 3) permitir que
a relagdo entre as variaveis preditiva e explicativas possa ser direta ou inversa.

Definicao 6: Modelo de Distribuicao e Distribuicao Simétrica (DSD Model)

Considere as variaveis histograma Xj. As fungoes quantil que representam as distribuicées destas
variaveis histograma para cada unidade i sdo lljxﬁ(t) e as fungoes quantil que representam os
respetivos simétricos dos histogramas X; sdo —¢in(1 —t).

Cada fungdo quantil Yy (t), que representa a observagdo i da varidvel histograma Y pode ser obtida
por

Py, (O =g, (1) + &;(8)
onde Py, (t) é a funcao quantil estimada para a unidade i, obtida a partir de
p P
Pr, (0= v+ ) gty (O = D bytp, (1= 0)
j=1 j=1
comt € [0,1], a;,b; 20, j € {1,2,-,p}ev € IR.
Com esta definigdo, e apesar das restricoes de nao negatividade aos parametros, ¢ entdo possivel obter

uma fung¢do quantil como combinagdo linear de outras fungdes quantil, sendo a relagdo linear entre Y e
Xj direta quando a; > b; e inversa quando a; < b;.

Na Figura 7 estdo representados os diagramas de dispersdo entre a variaveis explicativa X e preditiva Y,
quando a relag@o entre estas variaveis ¢ direta e inversa, respetivamente.

Figura 7: Proje¢do dos diagramas de dispersdo das variaveis histograma X e Y quando os modelos DSD sédo
Yy (t) = —1.95 + 041y (t) — 3.56yx (1 — t) e Py (t) = —1.95 + 3.561(t) — 0.41x (1 — t), respetivamente.

No caso cléssico a estimagdo dos parametros do modelo de regressdo linear ¢ obtida minimizando a
soma dos quadrados dos erros, isto €, aplicando o método dos minimos quadrados ao problema de
minimizagdo Y.1t,(y; — 9;)?, onde y; e 9; sdo os valores observados € estimados para a observagao i.
respetivamente.
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No modelo DSD os parametros sdo estimados minimizando a soma dos quadrados dos erros entre as
funcgdes quantil observadas e estimadas, usando a distancia de Mallows, obtendo-se assim um problema
de otimizagao quadratica, sujeito a restri¢des de ndo negatividade aos parametros.

Minimizar SSE = Z D (Py, (), g, ()
i=1

sujeitoa  a;,b; =2 0,j € {1,2,-,p}
v € IR.

Também de modo analogo ao caso classico, ¢ possivel definir uma medida para a qualidade do ajuste
do modelo. Esta dedugdo ¢ possivel porque a soma do quadrado da distancia de Mallows entre a
distribuigdo observada 1y, (t) e a média simbolica da varidvel Y pode ser decomposta por:

D Di(y, (0.7) = > Di(Ws (0.7) + ) i (14,0, 17,()
i=1 i=1 i=1

A partir desta decomposicdo € possivel definir o coeficiente de determinagdo do modelo DSD, designado
por Q.

=1 D (¢?i(t): 7)
?zl DI\Z/I (in(t)' 7)

O valor de Q) variaentre O e 1.

O modelo de regressao linear DSD pode ser considerado um modelo de regressao linear global, porque
ao ser particularizado para varidveis intervalares este modelo identifica-se com o modelo ID (Dias &
Brito, 2017). Numa situagdo mais extrema, quando os histogramas se reduzem a valores reais, o modelo
DSD identifica-se com o modelo de regressao linear classico.

5.2. APLICACAO DO MODELO DSD

Para ilustrar a aplicagc@o a dados reais ao modelo DSD, vamos considerar uma base de dados que retine
registos de varias variaveis das comunidades no EUA (UCI Machine Learning Repository, 2013).

Tabela 5: Excerto da tabela com os registos das variaveis classicas de comunidades dos EUA

Comunidades Estados LEd Emp Div Img | 48
Selma AL 16.59 46.94 13.35 73.86 2758.9
Bessemer AL 16.97 46.83 14.46 18.39 1257.09
Dothan AL 11.71 62.19 13.75 34.25 373.54
SanPablo CA 14.03 55.94 16.57 62.3 374.07
Glendale CA 11.54 60.04 11.12 60.4 644.75
Enfield CT 6.55 68.24 8.38 27.01 78.65
Newingtont CT 8.71 67.54 8.57 18.44 2127.02
NewHaven CT 11.86 56.71 12.44 46.52 53.2
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Os dados originais combinam condic¢des socioecondmicas de dados do Censo de 90 e dados criminais
de 1995. Para este estudo (Dias & Brito, 2015) foi selecionada como variavel resposta a variavel crimes
violentos VC (nimero total de crimes violentos por 100 000 habitantes) e quatro variaveis explicativas:
LEd (percentagem de pessoas com 25 ou mais anos e escolaridade inferior ao 9.° ano); Emp
(percentagem de pessoas com 16 ou mais anos e empregadas); Div (percentagem da populacao
divorciada); Img (percentagem de imigrantes que imigraram nos ultimos 10 anos).

Para construir a tabela de dados simbdlicos, a informagdo foi agregada por estado (agregacao
contemporanea). As unidades (de 2* ordem) deste estudo sdo os estados dos EUA e observagdes para
cada variavel as distribui¢des dos registos das comunidades do respetivo estado (Tabela 5). Para o estudo
foram apenas considerados os estados para os quais o namero de registos das variaveis selecionadas foi
superior a trinta. Usando esse critério, apenas vinte estados (assinalados na Figura 8) foram incluidos:
AL, CA, CT, FL, GA, IN, MA, MO, NC, NJ, NY, OH, OK, OR, PA, TN, TX, VA, WA, WL

-

w.. 3
Rt
m‘*‘v’

" J w
Figura 8: Estados considerados para definir o modelo

Para construir os histogramas considerou-se em todas as observacdes, que os subintervalos de cada
histograma teriam o mesmo peso de 0.2 (Tabela 6). Além disso, como a variavel resposta, crimes
violentos, apresenta apenas valores positivos e as distribui¢cdes desses valores sdo assimétricas, foi
considerada como variavel resposta, a variavel LVC cujas observacdes sao as distribui¢des do logaritmo
do numero de crimes violentos para cada estado dos EUA.

Tabela 6: Excerto da tabela de dados simbolicos, apds agregacao dos dados por estado dos EUA

Estados LEd ... yc

AL

CA

CT

primavera de 2024 35



Nas condi¢des apresentadas, o0 modelo DSD que permite prever a distribuicdo de LVC a partir das
distribui¢des das variaveis explicativas LEd; Emp; Div e Img, para cada estado dos EUA, ¢ o seguinte:

— 0.035¥pipiy (1 — £) + 0.019 1 (1) (£)

O coeficiente de determinacao associado a este modelo ¢ {2 = 0.8680.

Os valores dos parametros estimados o modelo permitem concluir que as variaveis LEd; Div e Img tém
influéncia direta no logaritmo do numero de crimes violentos € que a percentagem de pessoas
empregadas tem uma relagdo inversa com a variavel LVC. Podemos também concluir que, para o
conjunto de estados aos quais os dados se referem, quando a média simbolica da percentagem de
populagdo divorciada aumenta 1% e as restantes variaveis permanecem constantes, a média simbdlica
do LVC aumenta 0,1720. A percentagem da populacao divorciada ¢ aquele que mais influencia a
variavel resposta.

Na Figura 9 estao representados os histogramas observados e estimados para a variavel logaritmo do
nimero de crimes violentos para os estados de Alabama, Califérnia e Connecticut.

AL CA CT

0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 08 1 0 0.2 04 0.6 08 1

----- LVC observado ——LVCpestimado  ——média LVC

Figura 9: Representacdo das fungdes quantil observadas e estimadas para os estados AL;CA e CT.

6. CONCLUSOES

As variaveis simbolicas permitem uma nova abordagem sobre o tratamento estatistico de bases de dados
com grandes dimensdes. Para além do desenvolvimento tedrico dos conceitos € modelos, aplicagdes em
diferentes areas mostraram a utilidade dos métodos propostos pela SDA. A generalizacdo dos métodos
classicos a dados distribucionais ¢ um dos grandes desafios. A frase que Schweizer escreveu em 1984,
“As distribui¢des sdo os numeros do futuro” — mostra a importancia e relevancia de se continuar a
investigar e desenvolver métodos estatisticos para dados distribucionais.
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Estudar Séries Temporais através de Redes Complexas

Vanessa Freitas Silva, vanessa.silva@fc.up.pt
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Introducio

Quero comegar por agradecer aos Editores deste Boletim Primavera 2024, cujo tema central ¢ Rising
Stars, o convite para escrever um texto que contribua para a partilha das novas rotas cientificas que os
jovens investigadores navegam atualmente. Assim, ¢ com grande entusiasmo que compartilho uma
perspetiva global da minha jornada cientifica.

Nos ultimos anos, o meu foco tem sido a utilizagdo de metodologias de analise de redes complexas
para a analise de dados de séries temporais. Tenho me dedicado ao desenvolvimento de métodos
eficientes para analisar séries temporais, tanto em contextos univariados como multivariados,
utilizando abordagens da teoria de grafos e ciéncia de redes. Recentemente, conclui o meu
doutoramento neste tema e embarquei em uma empolgante jornada numa carreira cientifica e
académica que me permite continuar e consolidar o meu trabalho de doutoramento.

Estudar e analisar dados de séries temporais através de redes complexas €, para mim, um novo e
complementar ramo da ciéncia atual, apesar da existéncia dos trabalhos de investigagcdo de quase duas
décadas. Este ramo engloba na sua esséncia duas grandes areas cientificas distintas, sdo elas a Andlise
de Séries Temporais e a Ciéncia de Redes. A seguir compartilharei uma visdo muito geral deste tema,
as minhas contribui¢des para o campo e a minhas linhas de investigacao futuras.

Redes Complexas

Um grafo ¢ uma estrutura matematica que, de forma surpreendente, permeiam muitos aspetos de nosso
mundo. E composto por um conjunto de nds (ou vértices) e um conjunto de arestas (ou links) que
conectam pares de nds. Esta simplicidade esconde um poder incrivel, pois, como dizem, “Everything
is a Graph”. Os grafos sdo possivelmente uma das estruturas de dados mais poderosas na Matematica
e na Ciéncia da Computacdo, uma vez que qualquer sistema do mundo pode ser facilmente mapeado
(ou transformado) em um grafo. De forma geral, os elementos que constituem um sistema qualquer
podem ser representados pelo conjunto de nés e as conexdes (ou relagdes) entre os elementos no
sistema pelo conjunto de arestas [1].

Redes complexas sdao grafos especiais que possuem propriedades estruturais especificas,
nomeadamente, propriedades topoldgicas ndo triviais, devido as caracteristicas do sistema complexo
subjacente, que ndo sao nem aleatorios nem puramente regulares [1]. Estas estruturas normalmente
apresentam uma distribuicdo nao trivial das conexdes entre os elementos (grau dos nds), existéncia de
comunidades (subconjunto de nds com conexdes mais fortes/densas entre si), efeito small-world
(caminho médio entre quaisquer dois nos na rede € muito curto), entre outras propriedades.

A Ciéncia de Redes surge como a principal area que estuda redes complexas e tem origens na

matematica discreta e na teoria dos grafos. Esta abordagem permite representar sistemas complexos de
forma matematica unificada, o que possibilita o estudo de propriedades e caracteristicas sistémicas e
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padrdes emergentes em estruturas complexas de interconexdes, indo além das conexdes dbvias. Usarei
os termos grafo e rede de forma intercambiavel.

Séries Temporais como Redes Complexas

Viajando no universo fascinante dos grafos, imaginar a complexidade das correlagdes temporais e
interacdes entre variaveis em séries temporais, damos vida a uma rede (ou conjunto de redes) que
captura relagdes sutis e dindmicas dos dados subjacentes. A minha pesquisa cientifica concentra-se
exatamente nesse ponto de convergéncia. Ao transformar dados temporais em redes, abrimos uma
janela para compreender estruturas subjacentes e padrdes de evolucdo que podem estar ocultos nas
abordagens tradicionais. Nas ultimas quase duas décadas, varios métodos de mapeamento de dados de
séries temporais em redes complexas que modelam as interagdes/dependéncias entre os dados tém
emergido, com enfase, nos anos mais recentes, nos dados multivariados.

Como todos sabemos, e dada a importancia dos dados nos contextos atuais, encontrar as principais
caracteristicas identificativas de séries temporais univariadas ou multivariadas ¢ um problema
fundamental em varios dominios cientificos, mas ndo ¢ uma tarefa de todo trivial. As redes complexas
apresentam um enquadramento para tentarmos responder a esse desafio. Séries temporais univariadas
podem entdo ser mapeadas para redes de uma unica camada através de métodos de mapeamento
baseados em conceitos de visibilidade, transicdo e proximidade. E séries temporais multivariadas
podem seguir abordagens de uma tUnica camada ou multiplas camadas. A Figura 1 apresenta a
taxonomia de algoritmos de mapeamento de séries temporais em redes complexas existentes na
literatura [2]. A vermelho destaco os dois novos métodos de mapeamento que, juntamente com a
minha equipa de investigagdo, propus nos ultimos anos.
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Network Structure
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Figura 1 — Visdo geral dos métodos de mapeamento. Taxonomia de algoritmos para mapeamento de séries
temporais em redes complexas com base na dimensionalidade das séries temporais, estrutura
da rede resultante, conceito de mapeamento e principais métodos de mapeamento [2].

Esta abordagens que visa representar séries temporais através de grafos oferece uma metodologia
complementar aos métodos tradicionais € a0 mesmo tempo oferece uma plataforma robusta para o
desenvolvimento de métodos eficientes para a sua andlise. Com base no método de mapeamento
utilizado, podemos obter diferentes andlises dos dados de séries temporais. Em geral, métodos
baseados em conceitos de visibilidade mapeiam séries temporais em grafos com os nods representando
cada timestamp e as arestas sao definidas com base em uma relacdo geométrica entre valores de dados.
Grafos de visibilidade reflete as propriedades locais e globais da série, especialmente por meio de
maximos locais. Uma vantagem associada a estes métodos, € que nao requerem pré-processamento dos
dados da série temporal e sdo livres de pardmetros. Estes métodos tornaram-se muito populares na
literatura, pois sdo intuitivos (devido aos critérios geométricos associados) e de facil compreensdo. Os
métodos baseados em probabilidades de transi¢do, intuitivamente, representam padrdes de transi¢ao
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(dinamica) de uma série temporal com base em diferentes tipos de codificacdo simbolica dos dados.
Nestes métodos, os dados sdo representados por quantis, padrdes de ordem, ou em estados dinamicos,
reduzindo a significativamente sua dimensionalidade, os nos das redes resultantes sdo os diferentes
simbolos de dados e as arestas sdo dirigidas e com pesos associados com base nas probabilidades de
transi¢ao temporal entre os simbolos na séries temporal. Estes métodos exigem assim a escolha de
parametros associados a codificacdo. Os grafos de proximidade representam a similaridade dos dados
ao longo do tempo, refletindo como as propriedades locais das séries evoluem ao longo do tempo.
Normalmente, os métodos envolvem a reconstru¢do dos dados da série temporal em vetores, como
ciclos ou vetores no espago de fase, exigindo a selecdo de pardmetros. Os nds da rede representam
esses vetores e as arestas representam medidas de similaridade ou distancia entre os vetores. Os grafos
de transicdo e de proximidade sdo bastante populares no estudo de sistemas dindmicos.

Recentemente, as preocupagdes tém sido dirigidas para os dados de séries temporais multivariadas.
Estas podem ser transformadas em redes de camada tnica que reduzem cada série temporal a um tinico
nd na rede e os nods sdo conectados por arestas com base nas relagdes entre as séries temporais,
utilizando por exemplo medidas de correcao, modelos estatisticos, entre outros. Outra transformagao
possivel e mais recente, ¢ visa transformar séries temporais multivariadas em redes de multiplas
camadas, uma estrutura mais complexa de redes. Cada série temporal ¢ mapeada em uma camada de
redes individual com base em mapeamentos usados em contextos univariados, e estabelecem as
relagdes entre pares de séries temporais conectando arestas entre nds das camadas de redes
correspondentes na rede de multiplas camadas. A Figura 2 ilustra duas redes de multiplas camadas
resultantes de uma série temporal multivariadas real de exemplo com base em dois métodos de
mapeamento que desenvolvi durante o meu doutoramento. Estas redes de multiplas camadas foram
desenhadas para capturar as dependéncias cruzadas entre pares de séries temporais e as probabilidades
de transi¢do da dinamica (variacdes de dados) entre os dados, respetivamente, através das novas
arestas entre camadas de redes incorporadas nos métodos de mapeamento.

Multilayer Horizontal Visibility Graph

Multilayer Quantile Graph
000

Figura 2 — I[lustrag@o de duas redes de multiplas camadas que resultam de dois métodos de mapeamento de séries
temporais multivariadas diferentes. A esquerda o método ¢ baseado no conceito de visibilidade [3] e a
direita baseado no conceito de probabilidade de transicdo [4]. Nos de cores diferentes correspondem
as diferentes variaveis de séries temporais, as linhas (arestas) pretas representam as conexoes internas
e as linhas (arestas) a cinza as conexdes entre dimensdes.

Novas Medidas para Analise de Séries Temporais: Medidas Topologicas

Um tdpico quente na analise de séries temporais sdo as abordagens baseadas em features, que resultam
de medidas estatisticas descritivas dos dados de séries temporais. Muitas vezes, os métodos baseados
em features de séries temporais sdo uma tarefa preliminar essencial em muitas aplica¢des praticas, tais
como problemas envolvendo classificacdo, clustering, detecdo de anomalias ou outliers, geracao de
dados sintéticos e até mesmo em problema de previsdo de séries temporais. Esta abordagem permite
simplificar a representagdo dos dados temporais, reduzindo a sua complexidade e dimensionalidade
uma vez que caracteriza e descreve os conjuntos de dados através de um vetor muito mais reduzido de
caracteristicas especificas extraidas dos dados. Varias técnicas de extracdo de features de séries
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temporais univariadas tém sido propostas, mas para contextos multivariados ndo existem conjunto de
features tipicas.

NetF [5] ¢ uma nova metodologia que desenvolvi para extrair novos conjuntos de features descritivas
para séries temporais univariadas. Esta metodologia combina features topoldgicas de redes obtidas de
dados de séries temporais univariadas resultantes de diferentes métodos de mapeamento,
nomeadamente, grafos de visibilidade e grafos de probabilidade de transi¢ao, do quais sdo extraidas 5
medidas topologicas de redes de cada tipo de grafo. Esta combinacdo de features enriquece o conjunto
de estatisticas comumente usadas na analise de séries temporais, introduzindo novas propriedades
discriminatorias dos dados que sdo capturadas pelas diferentes redes que capturam propriedades
distintas dependendo do método de mapeamento usado. O NetF resulta em um conjunto de 15 features
que podem ser usadas nos diversos problemas de analise de séries temporais e estd disponivel em
software R para a comunidade cientifica através da seguinte pagina web: em
https://www.dcc.fc.up.pt/~vanessa.silva/publications.html. Na JOCLAD2023, este trabalho foi
destacado com o Prémio Fernando Nicolau.

Tendo por base o NetF e os métodos de mapeamento para dados de séries temporais multivariadas, a
expansao da metodologia acima para o contexto multivariado ¢ o quanto 6bvia. No entanto, ¢ uma
tarefa mais complexa devido as questdes de dimensionalidade dos dados. O MNetF surge assim como
uma proposta a essa expansao onde combinamos features topologicas de redes de multiplas camadas
que resultam dos dois métodos de mapeamento de séries temporais multivariadas desenvolvidos.
Dados os desenvolvimentos da ciéncia de redes e dada a estrutura de alto-nivel das redes de multiplas
camadas, sdo muitas as features topoldgica que podemos extrair de tais redes e que podem servir de
avango para a introducdo de novas features descritivas dos dados originais. Resultados preliminares
mostram que estas features topoldgicas de alto-nivel podem classificar dados reais de séries temporais
multivariadas, em problemas de classificagdo de dados, por exemplo. No entanto, algumas questdes
precisam ser ainda estudadas, nomeadamente, a extragdo eficiente dessas caracteristicas continua a ser
um desafio em termos de complexidade temporal e espacial, e a selecdo/escolha adequadas das
features mais representativas para conjunto de dados especificos. Este ¢ um dos topicos em andamento
no meu trabalho atual.

Durante o percurso desenvolvido nos ultimos anos de doutoramento, tenho desenvolvido uma
framework em linguagem de programacdo C++, a qual chamei de tsmnet, que inclui diversas
metodologias ¢ métodos computacionais para analisar séries temporais de alta dimensdo através de
metodologias de redes complexas, em particular, redes de multiplas camadas. Esta framework estara
brevemente disponivel para ser utilizada de forma pratica pela comunidade cientifica.

Perspetivas Futuras

Analisar dados de séries temporais através das metodologias da ciéncia de redes pode e tem-se
mostrado uma abordagem bastante promissora para abordar questdes fundamentais em aberto na
analise de séries temporais. Entre as inimeras possibilidades, destaco as seguintes: séries temporais
irregulares, dados com valores em falta, visualizagdo de séries temporais multivariadas, dados espaco
temporais ¢ privacidade de dados de séries temporais.

Este novo ramo cientifico tem, a meu ver, um potencial enorme em termos de aplicagdo. Espero que o
meu trabalho de investigagdo contribua para a explora¢do de novos horizontes e inspire também outros
a explorar as infinitas possibilidades que os grafos oferecem na compreensao dos dados temporais.
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O software de fonte aberta na inteligéncia artificial e na sociedade

José Pombal, jose.pombal(@unbabel.com

Unbabel

Em meados do século XVII, Peter Chamberlen tera sido contratado, pela rainha Henriqueta e pelo seu
marido, o rei Carlos I de Inglaterra, para servir de cirurgido obstetra da familia real. Seguir-se-ia um
periodo de mais de 100 anos de partos bem sucedidos — ou com uma taxa de sucesso mais alta — em
que algum membro Chamberlen serviria a familia real enquanto obstetra. Durante este periodo, a razdo
do sucesso era desconhecida pelo o povo em geral; corriam rumores de que sempre que uma caixa
ornamentada entrava para o quarto onde se estava a dar o parto, saia um bebé e uma mae saudaveis. 500
anos mais tarde, o forceps € um instrumento usado, quando indicado, para salvaguardar a satde do bebé
e da mae em partos mais complicados, mas permaneceu um segredo da familia real inglesa durante 150
anos. O nimero de vidas que poderiam ter sido salvas se a ferramenta tivesse sido divulgada aquando
da sua invenc¢ao ¢ incontavel.

Nos dias de hoje, a Ciéncia ¢ consideravelmente mais aberta. Desde a erradica¢do da variola nos anos
60, aos esfor¢cos de investigagdo relacionados com a COVID-19 mais recentemente, nao ¢ dificil
encontrar exemplos de colaboragdo ao nivel mundial, em que investigagdo ¢ partilhada para atingir um
bem comum. E de mio dada com esta abertura, vem o salvamento de inUmeras vidas, e um
desenvolvimento de sociedades mais sustentaveis a escala mundial. Os beneficios da ciéncia aberta sdo
impossiveis de negar.

No caso do software também existe uma nog¢do de abertura. Por um lado, chama-se software de fonte
aberta aos programas que qualquer utilizador tem a liberdade de utilizar, copiar, distribuir, estudar,
alterar, e melhorar o codigo fonte.! Sofiware de fonte fechada (ou proprietario) é tudo o resto. Todos
os dias utilizamos ambos, e os programas de fonte aberta sdo cada vez mais prevalentes: a maior
parte de nos ja contactou com um destes programas, o Android, o sistema operativo de telemodveis
mais utilizado no mundo. Mesmo quando sao de fonte fechada, os programas muitas vezes assentam
em software de fonte aberta. Por exemplo, o nticleo do sistema operativo MacOS da Apple baseia-
se no XNU.

Dito isto, o software ndo ¢ como a medicina. A sua abertura, ou a falta dela, ndo pde vidas em jogo —
ou, quando pde, a ligacdo ndo € tdo clara. Por isso, o dilema colocado perante a familia Chamberlen
mantém-se de forma mais persistente: para qué divulgar como reproduzir a minha inveng¢do, quando
posso manté-la em segredo e beneficiar dela sem concorréncia? Neste caso, a ideia ndo ¢ manter o
software em segredo total — como o forceps era —, mas sim vendé-lo sem permitir a sua reproducao,
ocultando o seu codigo fonte. Muitos dirdo que a possibilidade de venda com pouca concorréncia € o
incentivo que leva pessoas e empresas a inventarem produtos. Eliminado esse incentivo, ndo havera
inovacao.

No entanto, a crescente prevaléncia de software de fonte aberta pde esta crenga em causa. Sei que nao
estou sozinho quando escrevo que este tipo de soffware tem um impacto brutal na minha vida, area
profissional, e na empresa onde trabalho, a Unbabel. Assim, o objetivo deste texto € que o leitor o termine

" De acordo com a Open Source Initiative, uma das entidades que mais promove o desenvolvimento de software de fonte
aberta.
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questionando-se se a producao deste software ¢ suficientemente incentivada, e se os beneficios da fonte
aberta sdo devidamente promovidos na nossa sociedade.

Acordo, e olho brevemente para o meu telemovel, cujo sistema operativo € Android. Navego um pouco
0 X para consultar alguns dos novos artigos da minha area — inteligéncia artificial (IA) —, que foram
publicados nos ultimos dias. A vasta maioria dos quais se baseia em, e contribui para, sofiware de fonte
aberta. No trabalho, quase todas as ferramentas que utilizo sdo de fonte aberta; desde o software que uso
para programar (VSCode), ao browser que utilizo (Firefox), a linguagem de programacao que escrevo
(Python), e ao sistema operativo das maquinas onde realizo experiéncias (Linux). Uma das unicas
excegoOes ¢ o meu portatil de trabalho, Apple, cujo sistema operativo ¢ o MacOS; este ¢ de fonte fechada,
embora, tal como referi acima, se baseie em software de fonte aberta. Convido o leitor a refletir acerca
dos programas que usa, ¢ a consultar se sdo de fonte aberta.

Se der um passo atras até¢ aos meus tempos de universidade, vejo que o padrio se repete. Quase tudo o
que aprendi e usei se baseava em programas de fonte aberta. Isso levou a que, tendo ja tido a
oportunidade de trabalhar com vérios profissionais de diferentes nacionalidades, me apercebesse que
tivéramos bases muito parecidas na universidade. Tivemos acesso a recursos semelhantes e pudemos
trabalhar com base no mesmo software. Por isso, hoje, conseguimos colaborar facilmente numa grande
variedade de projetos. A existéncia e a proliferacdo de sofiware de fonte aberta permite que alunos de
paises como Portugal estejam ao nivel de estudantes de paises com significativamente mais meios. O
mesmo nao seria possivel com software fechado; este estaria provavelmente barrado por tras de licencas
que nao seriam acessiveis nem a todas as universidades, nem a todos os alunos. Também seria bastante
mais dificil de ensinar através dele, dada a sua natureza mais opaca e menos manipulavel. O software de
fonte aberta ¢ um verdadeiro motor da igualdade de oportunidades.

A minha experiéncia pessoal ndo evidencia todas as vantagens de sofiware de fonte aberta. Uma das
mais importantes ¢ que este tende a ser mais robusto e seguro que alternativas proprietarias. Um bom
exemplo disto ¢ o facto de Linux ser o sistema operativo da grande maioria de supercomputadores,
servidores, e infraestrutura computacional de todo o tipo de empresas e instituigdes.? Esta vantagem
assenta num dos principios base da fonte aberta: qualquer pessoa pode rever e melhorar o codigo fonte.
Se existir uma vulnerabilidade, ha potencialmente milhares de olhos a tentar encontrar a solugdo
correspondente. No caso de software proprietario, ha apenas uma equipa de engenharia. E claro que
também pode haver muitos olhos a procurar vulnerabilidades para fins ilicitos, mas a perseverancga dos
inameros projetos de fonte aberta de grande sucesso (Linux, Mozilla Firefox, Android, etc...), assim
como estudos empiricos [1], demonstram que o risco compensa. Para conhecer melhor as vantagens
deste tipo de software, aponto o leitor para os sitios da Open Source Initiative e da Free Software
Foundation.

Entdo, se o software de fonte aberta ¢ assim tdo bom, e se todos beneficiamos muito da sua existéncia,
porque € que existe software proprietario? A resposta parece simples: o software de fonte aberta,
enquadrado num modelo de negocio tradicional, dificilmente gera lucro. Este software depende de uma
comunidade, e a maior parte dos seus contribuidores nao recebe qualquer tipo de compensacao; nao €
um produto, mas sim uma ferramenta publica e transparente. Olhando para a questdo da perspetiva
economica, como sera possivel que algo completamente copidvel gere lucro? Na verdade, € possivel,
nao s6 com modelos hibridos, mas também com modelos que dependem exclusivamente de software de
fonte aberta, como mostrarei adiante.

Nos proximos paragrafos, darei exemplos da area da inteligéncia artificial e € necessario estabelecer
algumas defini¢des. O produto das empresas desta area ¢ muitas vezes um modelo que € usado para um
determinado fim, como conversar, prever a probabilidade de fraude de uma transagao, ou gerar uma
imagem. O modelo ¢ caracterizado pelos seus pesos que s3o, na pratica, uma série de matrizes com
numeros. Se estes numeros ndo sdo conhecidos, o modelo é fechado. Adicionalmente, ¢ necessario
treinar o modelo em dados, o que requer codigo. Este codigo pode ser de fonte aberta, e os dados

2 Por exemplo, desde 2017, todos os supercomputadores na lista Top 500, uma lista renomeada dos supercomputadores mais
potentes do mundo, correm em Linux (https://en.wikipedia.org/wiki/TOP500#Architecture and operating_systems).
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publicos, mas o0 modelo pode ainda assim ser fechado. De modo geral, para um modelo de inteligéncia
artificial ser completamente de fonte aberta, ¢ necessario que 1) o cddigo utilizado para o treinar seja de
fonte aberta e inteiramente detalhado, 2) os dados de treino sejam de fonte aberta, e 3) o modelo seja
aberto (os seus pesos sejam conhecidos). Um modelo que apenas cumpra o ultimo requisito ¢ chamado
“aberto”, ou “de pesos abertos”.

As empresas que procuram fazer dinheiro com software procuram manté-lo fechado, e a area de
inteligéncia artificial ndo ¢ excecdo. Um caso muito medidtico foi o da OpenAl, a empresa que langou
o ChatGPT. Esta empresa foi fundada com o propoésito de contribuir para a investigacao de inteligéncia
artificial de forma inteiramente transparente, produzindo software (e modelos) de fonte aberta para
acelerar o progresso cientifico. No entanto, por volta do langamento do ChatGPT, anunciou que iria
alterar a sua politica: a produgdo de software de fonte aberta ja ndo seria uma prioridade. Hoje em dia,
uma subscri¢do ao modelo ChatGPT mais avangado custa cerca de 20$ por més, e o modelo ndo cumpre
nenhum dos requisitos de fonte aberta acima delineados. Este golpe deixou a comunidade ressentida,
especialmente considerando que os modelos GPT se baseiam numa série de inovacdes de fonte aberta,
a principal das quais — o Transformer — sendo de uma empresa competidora, a Google.

A OpenAl deparou-se com um produto com o potencial de alterar fundamentalmente a sociedade, e
estava na posicao perfeita para o explorar. Por isso, escolheu o caminho mais direto para o lucro,
desistindo da sua missdo inicial. Apesar de os incentivos econdmicos serem claros, este tipo de decisao
tem varios riscos. No caso de modelos de geragao de texto como o ChatGPT, fala-se frequentemente de
como podem falhar e gerar texto perigoso e toxico. Ora, a forma mais eficaz de nos protegermos contra
estas falhas e de promover a sua resolu¢do ¢ abrir os modelos, permitindo o acesso ao seu cédigo de
treino, aos dados em que foram treinados, e aos seus pesos. No minimo, a abertura dos pesos ja permitiria
algum grau de seguranca. No caso do ChatGPT, nenhum destes requisitos ¢ cumprido, e temos de confiar
na OpenAl para salvaguardar os interesses da sociedade. E uma posigéo precaria, no minimo, e perigosa,
no pior dos casos.

Sera, entdo, que, apesar de o software de fonte aberta constituir uma externalidade francamente positiva
para a sociedade, ndo hd um grande incentivo para o produzir? Nao; ndo s6 o software de fonte aberta
pode coexistir com o de fonte fechada, como também pode ser lucrativo por si s6. Tal como foi referido
anteriormente, tanto um como o outro tipo de sofiware tém papéis preponderantes nas nossas vidas. E,
na realidade, o software de fonte aberta tem um papel fundamental no funcionamento das empresas
produtoras de software de fonte fechada. Além dos varios exemplos ja dados, a Meta é outro importante.
Nao s6 ¢ a empresa detentora do Facebook e Instagram, como também se posiciona atualmente como
uma das maiores empresas defensoras da fonte aberta. Entre varios outros projetos, a Meta coordena o
desenvolvimento do PyTorch, a biblioteca de programacdo da qual depende a maior parte dos projetos
de inteligéncia artificial, incluindo, provavelmente, o ChatGPT.?

A Unbabel, a empresa onde trabalho, ¢ outro exemplo onde o desenvolvimento de software de fonte
aberta coexiste e sinergiza com a produgdo de software de fonte fechada. A Unbabel vende uma
plataforma cujo componente principal ¢ a tradugdo automatica de contetido escrito. No entanto, as
traducdes nem sempre sdo perfeitas a primeira; podem ser necessarios melhoramentos antes de serem
entregues ao cliente. A forma como tradugdes menos boas sdo detetadas na Unbabel ¢ através de um
modelo de inteligéncia artificial chamado COMET [2].*

A primeira versado do COMET foi langada em 2020 de forma totalmente aberta. A sua utilizagdo e
reproducao livre foi permitida pela Unbabel, e possibilitada pelo seu codigo de treino ser de fonte aberta,
os seus dados de treino também, e os seus pesos serem abertos — cumprindo os 3 requisitos. E

3 Sendo de fonte fechada, ¢ impossivel saber exatamente como ¢ que o ChatGPT esta a ser desenvolvido. No entanto, a vasta
maioria dos projetos do mesmo tipo depende de alguma forma de PyTorch, por isso é razoavel assumir que o ChatGPT
também.

4 De forma muito simplificada, 0 COMET recebe uma tradugdo, e devolve uma pontuagio de qualidade, assim como os
excertos do texto que contém erros (se os houver).
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atualmente a melhor e mais utilizada ferramenta do seu tipo.” Apesar de a base da tecnologia ser
completamente publica, €, ainda assim, uma vantagem competitiva consideravel para a Unbabel. A
versao mais recente do COMET, o xCOMET [3], ¢ também de fonte aberta, mas os seus termos de
utilizagdo ndo permitem o seu uso para fins comerciais que possam competir com os da Unbabel. Apesar
de nao cumprir totalmente a defini¢do da Open Source Initiative, esta solu¢ao apresenta um equilibrio
interessante, conjugando alguns beneficios da fonte aberta com as necessidades de mercado da empresa.
Por um lado, esta continua a ter um incentivo para desenvolver o produto; por outro, qualquer pessoa
pode utilizar e manipular o soffware para fins de aprendizagem, investigagdo, e avanco cientifico.

Mais recentemente, a Unbabel langcou o TOWER [4], um modelo do mesmo tipo do ChatGPT, mas
orientado para traducao e tarefas relacionadas, como pos-edi¢ao automatica de traducdes. Os seus pesos
sdo abertos, e cumpre parcialmente os requisitos de abertura do codigo e dados de treino. E o melhor
modelo aberto de tradugdo para as linguas em que foi treinado, e também tem uma licenga que permite
0 seu uso para investigacdo, mas nao para fins comerciais. Nao ¢ totalmente de fonte aberta, mas atinge
um equilibrio entre beneficiar a comunidade cientifica, e proteger os incentivos a inovagao da empresa.
Além disso, a comunidade ajuda a resolver alguns problemas com o modelo, algo que ¢ benéfico para
Unbabel. Uma semana depois de lancarmos o TOWER, utilizadores do modelo, externos a Unbabel,
encontraram bugs que nos tinham escapado até entdo. Sem estas contribui¢des, seria possivel que futuros
clientes que utilizassem o TOWER viessem a sofrer destes problemas, prejudicando a competitividade da
Unbabel.

Construir um modelo de negocio lucrativo baseado apenas em software de fonte aberta também ¢
possivel. A empresa mais conhecida que segue este modelo é a Red Hat, que desenvolve software de
fonte aberta, e vende servigos de apoio e treino a consumidores dos programas. Além disso, ja fez
aquisi¢des de software proprietario, que depois voltou a langar como fonte aberta. E uma empresa
altamente lucrativa, e foi adquirida em 2018 pela IBM por 34 mil milhdes de dolares. Outros exemplos
sdo a Igalia, e a Canonical; esta ultima desenvolve o Ubuntu, a distribui¢do de Linux que usei no meu
computador durante a minha licenciatura e mestrado. Produzir sofiware de fonte aberta pode, de facto,
ser altamente lucrativo.

Os governos também podem incentivar o desenvolvimento de software de fonte aberta. Alguns dos
fundos que empresas como a Unbabel receberam para investigagao tém requisitos em relagao a abertura
do software desenvolvido. Mais iniciativas com esta visdo devem ser fomentadas. Da mesma forma,
deve ser promovido o didlogo sobre os beneficios do software de fonte aberta e o seu desenvolvimento.
Também ao nivel Europeu, a abertura do software deve ser tomada em conta. O recente Al Act prevé
algumas condig¢des em relagdo a este tipo de software. O balango parece geralmente positivo, mas nao ¢
claro que todas as medidas sejam benéficas para todas as empresas, especialmente as pequenas.®

Por fim, a educacao também tem um papel importante — talvez o mais importante — no que diz respeito
a divulgacdo dos beneficios do software de fonte aberta, e, por consequéncia, ao seu desenvolvimento.
Eu, enquanto autor deste texto que tem um viés claro a favor da fonte aberta, s6 ouvi falar deste dilema
no mundo do software durante a universidade. Num mundo cada vez mais digitalizado, em que ja se
ensina criangas a programar na escola, € necessario que este conhecimento seja ensinado muito antes na
vida. Os cidaddos precisam de saber os prés e contras da natureza do sofiware que usam, e o impacto
que isso pode ter nas suas vidas a nivel da privacidade, seguranga, entre outros. Quanto mais cedo
aprendermos e comegarmos a refletir sobre estas questdes, melhor.

Mais do que uma caracteristica de um produto, a fonte aberta ¢ uma atitude. Pode ser aplicada ao
software, a ginecologia-obstetricia, no caso do forceps, a epidemiologia, no caso da COVID-19, ou a

5 0 COMET ganhou varias vezes, incluindo a deste ano, as competicdes de estimativa de qualidade de tradugdes da WMT,
a conferéncia internacional mais prestigiada da area, onde empresas como a Google também competem.

6 Uma coleta breve de parte dos pros e contras do Al Act em relagio a software de fonte aberta foi publicado pela Creative
Commons, uma das organizacdes sem fins lucrativos mais conhecida na area do licenciamento de software
(https://creativecommons.org/2023/12/11/on-openness-copyright-eu-ai-act-final-version-appears-to-include-promising-
changes/).
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qualquer outra area. Os beneficios sdo claros, e os riscos da atitude contraria também. Esta atitude
permitiu que eu tivesse uma educacao universitaria ao nivel das melhores do mundo, apesar de viver
num pais pequeno. Permitiu que a Unbabel produzisse modelos de inteligéncia artificial melhores que
os de empresas muito maiores. E permitiu que a OpenAl criasse o ChatGPT. E a atitude que levara ao
desenvolvimento mais rapido, eficaz, sustentavel, e igualitario da ciéncia e da sociedade, e, por isso,
deve ser incentivada, divulgada, e protegida com todos os meios disponiveis.
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Ha mar e mar, ha ir e voltar

Pedro Miranda Afonso, p.mirandaafonso@erasmusmc.nl

Erasmus Medical Center em Roterdao, Paises Baixos

Vivemos num tempo em que a defini¢do de emigragdo no debate publico parece reencontrar as palavras
de Eca, “em Portugal a emigragdo ndo ¢, como em toda a parte, a transbordacdo de uma populacdo que
sobra; mas a fuga de uma populagdo que sofre.” E importante recordar, sem demagogias, que a
mobilidade internacional sempre esteve presente no nosso sistema cientifico. Olhando hoje para os
nomes que se destacam no sistema cientifico portugués, nas mais diversas areas do conhecimento,
facilmente se encontra um denominador comum: uma experiéncia cientifica internacional. Assim, no
contexto da investigagdo cientifica, a mobilidade ¢ uma condi¢@o natural e habitual.

Em ciéncia sabemos que a pergunta (de investigacdo) certa ¢ geralmente mais importante do que a
resposta certa a pergunta errada. Recorrentemente ouvimos “O que podemos fazer para reter este talento
em Portugal?” Entendo que esta ndo ¢ a pergunta certa. Fazer esta pergunta ¢ limitar o potencial dos
nossos investigadores, privando-os de sistemas de investigagdo mais maduros. Estas experiéncias
internacionais sao salutares. A mobilidade em ciéncia potencia a diversidade e, essa, enriquece nao sé a
producdo cientifica mas também os seus agentes. Problemas globais requerem respostas globais. O
problema ndo esta na partida, mas sim na atratividade para o regresso. A pergunta deve focar-se nao na
retencdo de talento, mas sim na sua captacdo. Como podemos tornar Portugal um polo de atraccao
cientifica? Atrativo ndo sé para investigadores portugueses, mas para investigadores de qualquer
nacionalidade. Se o for para os outros, também serd para nos. Integro hoje um departamento onde a
ciéncia se faz com colegas das mais variadas nacionalidades. Nao faz, por isso, sentido para mim pensar
que o desenvolvimento cientifico em Portugal se fard apenas em portugués.

Entendo que a SPE pode ter aqui um papel preponderante. Promovendo o seu encontro para uma
audiéncia internacional e tornando-o também um ponto de encontro para a didspora cientifica portuguesa
a trabalhar nas 4reas de Probabilidades e Estatistica. Um encontro para troca de experiéncias,
conhecimentos e o comeco de novas colaboragdes. Apesar da distancia, estou certo de que, tal como eu,
muitos outros investigadores portugueses no estrangeiro nao sao alheios ao Portugal contemporaneo.

Até ja.

P.S.: Aos estudantes que estdo neste momento na duvida em fazer a tese de mestrado, uma visita
cientifica, ou até um (pos-)doutoramento no estrangeiro. Nao sigam caminhos faceis. Venham. Estas
experiéncias fazem-nos entender melhor quem somos e quem queremos ser. Porque, como um dia nos
confidenciou Saramago no conto da ilha desconhecida, “é necessario sair da ilha para se ver a ilha.”

Pedro Miranda Afonso
(estudante de Doutoramento)
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https://doi.org/10.19139/s0ic-2310-5070-1829
(Published online on December 19, 2023, http://www.iapress.org/index.php/soic/article/view/1829).

Martins, A, Scotto, M.G., Weiss, C.H. Gouveia, S. (2023). Space-time integer-valued ARMA
modelling for time series of counts. Electronic Journal of Statistics 17, 3472-3511.

e Revista

Titulo: REVSTAT — Statistical Journal

Ano: 2023 / 24. Volume 21 — Numero 4 ¢ Volume 22 — Ntumero 1
https://revstat.ine.pt/index.php/REVSTAT/issue/view/74
https://revstat.ine.pt/index.php/REVSTAT/issue/view/75

Listagem dos artigos nas paginas da sec¢do Noticias deste Boletim SPE.

e Livros

Titulo: Reliable Alternative Ways to Manage the Risk of Extreme Events.

Autores: Gomes, M.I., Figueiredo, F. e Henriques-Rodrigues, L.

In: C.P. Kitsos, T.A. Oliveira, F. Pierri & M. Restaino (eds.), Statistical Modelling and Risk Analysis,
Springer Proceedings in Mathematics & Statistics 430,

Ano: 2023

ISBN: 978-3-031-39863-6,

ISSN: 2194-1009,

Editora: Springer Nature Switzerland AG, Cham, pp. 91-105.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-39864-3_8

Titulo: A Escola de Extremos em Portugal—PORTSEA, do Inglés ‘Portuguese School of Extremes
and Applications’.

Autora: Maria Ivette Gomes

Ano: 2023

Em: Memorias da Academia das Ciéncias de Lisboa, Classe de Ciéncias, Tomo XLIX, pp 65-78.
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Titulo: A Escola de Extremos e Aplicagoes em Portugal—PORTSEA.
Autora: Maria Ivette Gomes

Ano: 2023

Book Preprint under submission to ACL (viii+247 pp.).

Available at: https://doi.org/10.13140/RG.2.2.19277.41447

Titulo: 2023 Institute of Mathematical Statistics (IMS) International Conference on Statistics and
Data Science (1ICSDS): Program Book.

Editores: Gomes, M.I., Oliveira, T., Oliveira, A., Pestana, P. & Xu, M.

Ano: 2023

Editora: IMS editions.

ISBN: 978-0-940600-86-7 (xlii + 673 pages).
https://sites.google.com/view/icsds2023/full-program-book

* Tese de Mestrado

Titulo: Crédito Renovavel
Autora: Joana Miranda Oliveira, joana99mo@gmail.com
Orientadoras: Margarida Brito e Maria do Carmo Miranda Guedes

———— O @ — @ 0 o e
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Doutoramento

Titulo: Sobre a teoria de modelos espaciotemporais para séries temporais de contagens e sua aplicagdo
a eventos de saude
Autora: Ana Martins (a.r.martins@ua.pt)
Orientadores: Sonia Gouveia (Universidade de Aveiro), Manuel Scotto (IST, Universidade de Lisboa)
e Christian Weiss (Helmut-Schmidt-Universitit, Alemanha)

A minha tese focou-se no desenvolvimento de modelos estatisticos para séries temporais de contagens,
isto €, valores inteiros nao negativos. Estes modelos tém particular relevancia quando as séries temporais
observadas contém contagens baixas, uma vez que os modelos continuos assentam no pressuposto da
distribuicao Normal e, sendo esta uma distribui¢cao simétrica nao € capaz de acomodar o comportamento
das contagens baixas, que terdo uma distribuicdo assimétrica. A investigagdo em modelos de séries
temporais para contagens tomou impulso no inicio da década de 80 com a introdu¢ao do operador de
filtragem binomial (em inglés, binomial thinning operator). Rapidamente este operador foi utilizado
como uma alternativa a multiplicagdo nos modelos autorregressivos (AR), garantindo assim, juntamente
com um processo de inovagdo discreto, que o processo seria de valor inteiro, dai a sua designacdo de
modelos inteiros autorregressivos (INAR). A introducdo dos modelos INAR com um processo de
inovac¢ao de Poisson iniciaram o desenvolvimento de uma classe de modelos bastante rica, uma vez que
ao contrario dos modelos continuos estes nao t€ém uma especificacdo Unica. Esta classe designa-se por
modelos INARMA - inteiros autorregressivos e de médias moveis.

Ha ja diversas contribui¢des de modelos univariados na classe de modelos INARMA. Em contraste, o
desenvolvimento de modelos multivariados tem progredido mais lentamente. Isto resulta da dificuldade
no desenvolvimento teorico destes modelos, mas também da implementagao de estratégias de estimacao
eficientes. Assim, o meu trabalho de doutoramento pretendeu dar uma contribuicao dentro desta classe,
olhando também para a dependéncia espacial de processos de valores inteiros. Esta nova classe designa-
se por modelos inteiros espaciotemporais ARMA (STINARMA) e ¢ inspirada nos modelos continuos
STARMA. A informacao espaciotemporal ¢ introduzida no modelo através de uma matriz de vizinhanga
que ¢ incorporada no operador de filtragem binomial.

Os modelos STINARMA foram inicialmente estudados detalhadamente nas suas componentes
puramente de médias moveis (STINMA) e puramente autorregressiva (STINAR), posteriormente
resultados para a classe, combinando as duas componentes AR ¢ MA, foram obtidos. Para cada um
destes modelos os momentos at¢ a segunda ordem, incluindo as fungdes de autocovariancia e
autocorrelacdo espaciotemporais, bem como propriedades probabilisticas foram estudadas. A estimacao
de parametros foi também abordada neste trabalho, nomeadamente através do Método dos Momentos,
dos Minimos Quadrados Condicionais e da Maxima Verosimilhan¢a Condicional. O desempenho dos
métodos de estimacdo em amostras finitas foi avaliado através de estudos de simula¢do. Finalmente,
estes modelos foram utilizados para estudar a associagdo entre contagens diarias de admissodes
hospitalares respiratdrias e fatores ambientais no distrito de Aveiro, recorrendo a modelos STINAR nao
estaciondrios com parametros variaveis no tempo.

O desenvolvimento deste trabalho foi financiado por uma Bolsa Individual de Doutoramento

(SFRH/BD/143973/2019) da Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia, atribuida na area cientifica da
Matematica.

Ana Martins

—— 0O ——_ Q0o
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0 SPE PREMIOS “ESTATISTICO JUNIOR 2024”

Sociedade Portuguesa REGULAMENTO

de Estatistica

Estd aberto até 31 de maio de 2024 o concurso para atribuicdo dos prémios “Estatistico Junior 2024”, de acordo com
o seguinte regulamento:

1. A atribuicdo dos prémios “Estatistico Junior 2024” é promovida pela Sociedade Portuguesa de Estatistica (SPE),
com o apoio do Centro de Estatistica e Aplicagdes da Universidade de Lisboa (CEAUL), e tem como objetivo
estimular e desenvolver o interesse dos alunos dos Ensinos Basico e Secunddrio pelas dreas de Probabilidade e
Estatistica.

2. Podem candidatar-se aos prémios “Estatistico Junior 2024” os alunos inscritos, no ano letivo 2023/24, no 3.° Ciclo
do Ensino Basico, no Ensino Secunddrio, nos Cursos de Educagdo e Formagao (CEF) ou nos Cursos de Educagdo e
Formacdo de Adultos (CEFA).

3. Ascandidaturas podem ser individuais ou em grupo com um maximo de 3 alunos. De cada candidatura pode ainda
fazer parte um professor, do grau de ensino em que o trabalho se insere, ao qual cabe o papel de orientador.

4. Os candidatos devem apresentar um trabalho com tematica envolvendo as areas de Probabilidade ou Estatistica.

5. O trabalho deverd ser constituido por um texto escrito em portugués com um maximo de 10 paginas A4, com tipo,
tamanho e estilo de letra padrdo. O texto devera ser acompanhado de um video (com uma duragdo maxima de 5
minutos) ou de uma apresentagdo em PowerPoint/Google Slides/Canvas (maximo 15/20 slides) ou de um poster
formato A2, que resuma os principais aspetos do trabalho.

6. Poderdo ser atribuidos prémios “Estatistico Junior 2024” a sete trabalhos: aos trés primeiros classificados de entre
os trabalhos candidatos do 3.2 Ciclo do Ensino Bdsico, aos trés primeiros classificados de entre os trabalhos
candidatos do Ensino Secundario e ao primeiro classificado de entre os trabalhos candidatos dos Cursos CEF ou
CEFA. Os prémios sdo constituidos por livros juvenis de divulgac¢do cientifica e serdo entregues numa ceriménia de
premiagdo com a comunidade académica.

7. Ao professor orientador do trabalho classificado em 1.2 lugar, em cada grau de ensino, é atribuida uma anuidade
gratis como sécio da SPE e um livro de divulgagdo cientifica.

8. A candidatura é composta pelo Boletim de Candidatura, devidamente preenchido, e pelo trabalho (texto e
video/apresentacdo/poster). Para incluir o video, caso seja a sua escolha, por favor, faca upload do video para uma
plataforma de alojamento de videos (como YouTube, Vimeo, ou outra plataforma da sua escolha) e forneca o link
diretamente no Boletim de Candidatura. A candidatura, dirigida ao Presidente da SPE, devera ser enviada

a) em formato digital (pdf) por e-mail para spe@spestatistica.pt

b) impressa em papel (juntamente com o link de alojamento do video, caso pretenda submeter um video) para
Sociedade Portuguesa de Estatistica — Bloco C6, Piso 4 — Campo Grande — 1749-016 Lisboa.

9. O carimbo do correio validara a data de entrega do trabalho, sendo os autores notificados por e-mail sobre a sua
rece¢do no prazo de uma semana.

10. A admissibilidade e apreciagao dos trabalhos submetidos a concurso é da competéncia de um juri, constituido e
nomeado pela Diregdo da SPE. O juri é soberano nas decisdes, ndo havendo lugar a impugnagao ou recurso.

11. A atribui¢do dos prémios “Estatistico Junior 2024” serd anunciada logo que seja conhecida a decisdo do juri e a sua
entrega formal sera realizada numa sessao publica expressamente dedicada a essa entrega.

12. Os prémios “Estatistico Junior 2024” poderdo ndo ser atribuidos.

13. O boletim de candidatura e este regulamento podem ser obtidos em Www.spestatistica.pt

Apoios

Centro de Estatistica e Aplicagbes para a C 1enC}a
Universidade de Lisboa e a Tecnologia

DOI: 10.54499/UIDB/00006/2020
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Edicoes SPE - Mini Cursos

Titulo: Analise Estatistica de Dados Financeiros
Autores: C. Amado, C. Nunes, A. Sardinha
Ano: 2019.

Titulo: Uma introducdo a Meta-Analise
Autora: Maria de Fatima Brilhante
Ano: 2017.

Titulo: Estatistica Bayesiana
Computacional — uma introdugdo
Autores: M. Antonia Amaral Turkman e
Carlos Daniel Paulino

Ano: 2015.

Titulo: Andlise de Valores Extremos.: Uma
Introducdo

Autoras: M. Ivette Gomes, M. Isabel Fraga
Alves e Claudia Neves

Ano: 2013.

Titulo: Modelos com Equagoes
Estruturais

Autora: Maria de Fatima Salgueiro
Ano: 2012.

Titulo: Andalise de Dados Longitudinais
Autoras: Maria Salomé Cabral e

Maria Helena Gongalves

Ano: 2011

Titulo: Uma Introducdo a Estimacdo
Ndo-Paramétrica da Densidade
Autor: Carlos Tenreiro

Ano: 2010

Titulo: Andlise de Sobrevivéncia
Autoras: Cristina Rocha e

Ana Luisa Papoila

Ano: 2009

Titulo: Andalise de Dados Espaciais
Autoras: M. Lucilia de Carvalho e
Isabel C. Natario

Ano: 2008

Titulo: Introducdo aos Métodos
Estatisticos Robustos

Autores: Ana M. Pires ¢

Joao A. Branco

Ano: 2007
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Titulo: Outliers em Dados Estatisticos
Autor: Fernando Rosado
Ano: 2006

Titulo: Introducgdo as Equagoes
Diferenciais Estocasticas e
Aplicagoes

Autor: Carlos Braumann

Ano: 2005

Titulo: Uma Introducdo a Andlise de
Clusters

Autor: Joao A. Branco

Ano: 2004

Titulo: Séries Temporais — Modelagoes
lineares e ndo lineares

Autoras: Esmeralda Gongalves e
Nazaré Mendes Lopes

Ano: 2003 (2* Edigao em 2008)

Titulo: Modelos Heteroceddsticos.
Aplicagoes com o software Eviews
Autor: Daniel Muller

Ano: 2002

Titulo: Inferéncia sobre Localizagao
e Escala

Autores: Fatima Brilhante, Dinis
Pestana, José Rocha e

Silvio Velosa

Ano: 2001

Titulo: Modelos Lineares
Generalizados — da teoria a pratica
Autores: M. Antonia Amaral
Turkman e Giovani Silva
Ano: 2000

Titulo: Controlo Estatistico de
Qualidade

Autoras: M. Ivette Gomes e
M. Isabel Bardo

Ano: 1999

Titulo: Topicos de Sondagens
Autor: Paulo Gomes
Ano: 1998
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Retrospetiva do Boletim SPE - Tema Central

Disponiveis em https.// www.spestatistica.pt/publicacoes/categoria/boletim-da-spe

Outono de 2023 — Educacao (e) Estatistica

Primavera de 2023 — PORTSEA — um mar de Extremos em Portugal
Outono de 2022 — Prémios na Sociedade Portuguesa de Estatistica
Primavera de 2022 — Lideranca Estatistica

Outono de 2021 — Machine Learning e Inteligéncia Artificial

Primavera de 2021 — Especial Covid: a Estatistica ao servigo da sociedade
Outono de 2020 — 40 anos SPE: De onde viemos? Onde estamos? Para onde vamos?
Primavera de 2020 — INE-85 anos de estatisticas a servir o pais

Outono de 2019 - Estatistica nas Ciéncias da Saude

Primavera de 2019 — Séries Temporais de Valor Inteiro

Outono de 2018 — Equacdes diferenciais estocasticas e algumas aplicacdes
Primavera de 2018 — Estatistica Multivariada — perspetiva no século XXI
Outono de 2017 — O Tema Central da Estatistica - um novo olhar
Primavera de 2017 — Incerteza em Engenharia

Outono de 2016 — O Tema Central da Estatistica

Primavera de 2016 — Séries Temporais e suas aplicagdes

Outono de 2015 — Estatistica em Genética

Primavera de 2015 — Estatistica no Desporto

Outono de 2014 — Estatistica no Ensino Basico e Secundario

Primavera de 2014 — (Um) Ano Internacional da Estatistica

Outono de 2013 — A “Escola Bayesiana” em Portugal

Primavera de 2013 — Estatistica ndo - paramétrica

Outono de 2012 — Métodos Estatisticos em Medicina

Primavera de 2012 — Estatistica no Ensino Superior Politécnico

Outono de 2011 — Analise de Sobrevivéncia

Primavera de 2011 — Sondagens e Censos

Outono de 2010 — Estatistica Espacial

Primavera de 2010 — Data Mining - Prospeccao (Estatistica) de Dados?
Outono de 2009 — Modelos Econométricos

Primavera de 2009 — Investigagdo (em) Estatistica

Outono de 2008 — Processos Estocasticos

Primavera de 2008 — ALEA - Um sitio do nosso mundo

Outono de 2007 — Bioestatistica

Primavera de 2007 - A “Escola de Extremos” em Portugal

Outono de 2006 — Ensino e Aprendizagem da Estatistica
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