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Se conhecimento e partilha sdo a sua inspiracio, Faro é o lugar onde deve estar.

Junte-se ao Congresso da SPE e participe neste encontro de saber e inovacio!

A SPE pretende incentivar especialmente a participacdo de estudantes e jovens investigadores,
disponibilizando 10 bolsas de participagdo para apoiar a sua presenga no evento.
Noticia desenvolvida na pagina deste Boletim primavera de 2025

Mais informacoées: https://spe2025.mozellosite.com/
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Editorial

... 20 anos, com um (superficial) “olhar organizacional”, pelo tempo no mundo (da Estatistica)...

1. O tema central, desta edi¢do, integra uma area cientifica que ndo tem sido muito abordada ao longo
da histoéria editorial do Boletim SPE. Esperamos que, uma vez dado este passo inicial, surjam muitas
novas oportunidades para uma mais ampla divulgacdo das mais importantes atividades e contribui¢des
no estudo da Teoria das Filas de Espera. Este momento — em que o Boletim SPE coloca as Filas no seu
centro — ¢ fruto, como habitualmente, da generosa contribui¢do dos colegas autores. Sdo assim
constituidos coeditores deste Boletim primavera. A todos ¢ devido um agradecimento pela
disponibilidade para (mais) esta colaboragdo para a SPE.

2. Em 2025, a atual série do Boletim, iniciada em 2006, cumpre duas décadas. Estes nimeros
aniversarios simbolicos, desencadeiam vdrias intengdes de celebracdo como o regozijo pela sua
existéncia; mas também (e, principalmente!) a gratiddo a todos aqueles, dedicados e generosos autores,
sem os quais nada de especial surgiria. E ainda um momento de oportunidade para comparagdes do
tipo: “como era” e “como ¢”. Isto ¢, em sintese, colocar lado a lado o passado e o presente; decerto ¢
apenas, com objetivos de futuro. Ao comparar o inicio do século XXI — quando foi comegada a
referida série deste Boletim — com a atualidade, surge uma primeira grande diferenga entre o ponto de
partida e a situagdo atual e ela reside na sua existéncia em suporte digital e ndo ja em papel, como era a
op¢do daquela época. E as perguntas (e duvidas!) vao desabrochar a volta das vantagens e
desvantagens (Cf. Boletim SPE primavera de 2014 e 2024 e outono de 2017 e 2020). Sempre assim
sera para, com as respostas, melhor decidir sobre “como bem servir a comunidade” de acordo com os
objetivos estatutarios da SPE.

No estado atual, num ambiente cientifico e social em constante mutagao, numa velocidade vertiginosa;
no “centro da conversa” (esta na moda) surge (quase sempre!) a Inteligéncia Artificial (IA) — o que
equivale a comparar a “organizagao tradicional” da sociedade cientifica versus um “status IA”. Esta
tem por objetivo “imitar” a inteligéncia humana que a concebeu. Assim, ¢ colocado um conjunto nico
de questdes e desafios — alguns, talvez ndo admissiveis. Ao gerar novos “instrumentos” com um nivel
de competéncia e uma velocidade que muitas vezes rivalizam ou ultrapassam as capacidades humanas,
sdo levantadas preocupacdes criticas sobre o seu impacto no papel do ser humano no mundo. (Alguns
dos) resultados que a /4 pode produzir sdo quase indistinguiveis dos resultados dos seres humanos, o
que levanta questdes sobre o seu efeito na crescente crise da verdade no espago publico.

No mundo digital, virtual, que absorve, quais sdo as principais consequéncias, em especial, com a
“velocidade na mudanga” e que (quase) ndo permite a consolidagdo de um estadio, antes que outro ja
se perfile? Decerto — e mais uma vez, ao permitir quantificar e inferir sobre a relacdo entre aquela
velocidade e os efeitos por ela produzidos — a Ciéncia Estatistica com todo o seu potencial cientifico
de modelagdo, atuard para ajudar a clarificar, a estudar e melhor decidir para compreender este mundo
veloz. Ela ¢ uma ajuda basilar na consolidacao da(s) nova(s) realidade(s)!

O Boletim “ja tem algum caminho feito” no dominio da IA (e.g. Boletins outono de 2021 e primavera
de 2024). “Rising Stars” pode constituir-se em “um simbolo” que congrega aqueles — cientistas do
século XXI — que, para além dos “tradicionais” desafios da Investigacdo se veem defrontados com
temas (obstaculos) ainda ndo vivenciados e como tal se constituem em “desafios mais fortes”: os
novos “mundos da investigacao”.

Um dos exemplos desafiadores, como ja referido, ¢ a “velocidade na mudanga” — a efemeridade,
podemos dizer? Talvez a inerente rapidez, diga-se instabilidade, dos mais diversos assuntos, temas e
tematicas, a sua volatilidade, seja um modus faciendi que vai caracterizar a vida do futuro. A
estabilidade social, familiar, profissional “parece” (é?) cada vez mais fragil? E um bem ou um mal?
Sao os novos atores do mundo da Ciéncia quem mais facilmente responde. Sdo as suas vivéncias que
constroem “a tese”.
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Porque se constata essa velocidade que, inclusive, ¢ ja usada como arma de “slogan publicitario”?

No inicio do segundo quartel do século XXI, a Estatistica como Ciéncia da estabilidade, do controlo da
velocidade, mais uma vez vai ser fundamental para “por ordem”, diga-se modelar, os mais diversos
percursos que nos desafios da modernidade se caraterizam por usar — ou apenas usam
estrategicamente? — a velocidade como arma (de trabalho).

A velocidade coloca / despoleta a questdo da sua influéncia na ordenagdo dos temas mais
importantes... isto ¢, a velocidade na mudanga, a efemeridade, recoloca prioridades que naturalmente
ndo se perfilam? A “nova abordagem” da anélise clinica desencadeada pela urgéncia Covid de ha cinco
anos, talvez ja tenha sido um prentncio que, a velocidade nos mostra ainda mais longinquo?

A efemeridade pode ser devida a menor qualidade? A opgao pela quantidade € (sempre) um bem?
Todas estas questdes sdo geradas por uma alternancia ao status, que o tradicional ajuda a consolidar. A
consolidagdo ¢ fundamental para o avango? Sem duvida que sim.

Mais do que pela certeza, a /4 ¢, (e talvez ainda mais,) caraterizada pela velocidade. “Devagar, que
tenho pressa” assim como “a pressa nunca ¢ boa conselheira”; e pelo adagio popular, “aprende-se” a
descobrir a (pequena ou grande) velocidade certa...

Em conclusdo: E de tempo que estamos a falar! Mas, qual Tempo — o Cronos, devorador ou o Kairds,
oportuno?

3. Num contexto temporal e com objetivos de valorizac¢do e procura de novos caminhos, uma avaliacdo
do “tempo boletineiro”, baseada numa “introspe¢ao”, ¢ seguramente erratica. Ironicamente, tudo o que
até aqui foi exposto, na informalidade de uma tertulia que o deseja ser, pode pois, ser considerado de
uma “marginalidade” excessiva, algo como uma “chalupice”. Mas, uma reflexdo no “reino chalupa”,
nome que na sua génese — € na maior parte das vezes na sua aplicacdo, também e fundamentalmente! —
estd diretamente ligado a navegacdo e, portanto, com potencial de descoberta. Aplicado também, ao
jogo / ao acaso / a Estatistica € pois, um instrumento para a procura de novos caminhos.

Assim, a0 mesmo tempo, deambuldmos (um pouco) pelos “tempos modernos”. E um pequeno
exemplo dos modernos instrumentos de partilha de informagao, de tertulia cientifica como uma nova
versao dos seminarios cientificos. Estes e aqueles exigem “seguidores”; mas, (também e) acima de
tudo requerem muito trabalho e dedicagdo como ¢ o recente “chalupices com Estatistica” do nosso
colega Nuno Septlveda que merece todo o apoio desde logo pelo “tempo e o modo” que tal
desempenho exige. E um Diario de Bordo que, no tempo cientifico, também “faz historia”. E cultura!

E quis o acaso da pena que, este editorial acabasse (também) por navegar nos novéis caminhos da
ciéncia — um “olhar organizacional”, pelo tempo, no mundo da Estatistica!

il -;MS

O Tema Central do proximo Boletim sera

INE — 90 anos de rigor e inovaciao ao servico da Sociedade
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Mensagem do Presidente

Caros socios da SPE,

E com grande satisfagdo que partilho convosco algumas novidades relevantes para a nossa comunidade
estatistica. Em primeiro lugar, informo que foi publicado, no més de janeiro, o livro de atas "New
Frontiers in Statistics and Data Science", correspondente ao Congresso da SPE 2023, realizado na cidade
de Guimaraes. Este volume representa um contributo valioso para a dissemina¢do do conhecimento na
nossa area, reunindo comunicagdes de elevada qualidade que refletem o dinamismo e a exceléncia da
nossa comunidade cientifica.

Gostaria de expressar o meu profundo agradecimento a todos os que tornaram possivel esta publicagdo,
desde os autores, cujo trabalho foi essencial, aos revisores, pelo seu rigor e dedica¢do, bem como a todos
0s que colaboraram neste processo.

A SPE pretende dar continuidade a esta frutuosa colaboragdo com a Springer, estando j& garantida a
publicagdo de um novo livro de atas referente ao Congresso SPE 2025, que decorrera no Algarve, de 22
a 25 de outubro (https://spe2025.mozellosite.com/). Convido-vos, desde ja, a acompanhar as novidades
e a preparar a vossa participacdo, contribuindo para o sucesso deste encontro cientifico.

O Congresso SPE 2025 promete ser um evento de grande qualidade e relevancia, contando com um
painel de oradores convidados de reconhecido prestigio internacional € um minicurso ministrado por um
especialista de renome na area de Ciéncia de Dados. A vossa participagdo serd fundamental para
enriquecer este encontro, promovendo a partilha de conhecimento, a discussdo de novos desafios e o
fortalecimento da nossa comunidade estatistica. Tal como no passado, a participacao de estudantes e
jovens investigadores sera especialmente encorajada, estando previstas bolsas de participagao.

Adicionalmente, ¢ com entusiasmo que partilho que a SPE tem estado envolvida em conversas com o
objetivo de consolidar a parceria com a Editora Springer para a criagdo de uma nova série de livros
intitulada "Courses in Advanced Statistics and Data Science (CASDS) - Contributions of the Portuguese
Statistical Society". Esta iniciativa visa a publicagdo de uma selecao de livros baseados em alguns
minicursos apresentados nos Congressos da Sociedade Portuguesa de Estatistica, reforcando o impacto
e a continuidade do conhecimento gerado nestes eventos. Além disso, pretende-se que futuros
minicursos possam ser publicados nesta colegdo, mantendo a tradi¢ao de disponibilizar uma versao em
portugués para toda a comunidade estatistica, assegurando assim um maior alcance e acessibilidade ao
conhecimento produzido.

No espirito de incentivo a exceléncia e ao avango da investigacdo em Estatistica e Probabilidades,
gostaria também de recordar que estdo abertas, até ao dia 31 de maio, as candidaturas ao Prémio SPE
2025. Este prémio tem como objetivo estimular a atividade de estudo e investigacao cientifica na area,
sendo atribuido a jovens investigadores, socios da SPE, que ndo tenham recebido o prémio nas quatro
edigdes anteriores. Informagdes detalhadas e o regulamento do prémio podem ser consultados no site da
SPE. Encorajamos todos os jovens investigadores elegiveis a submeter a sua candidatura e a aproveitar
esta oportunidade de reconhecimento na comunidade estatistica.

Contamos convosco para continuar a promover a Estatistica!
Com os melhores cumprimentos,
Luis Machado

Presidente da Sociedade Portuguesa de Estatistica (SPE)

A Boletim SPE



Noticias

* XXVII Congresso da Sociedade Portuguesa de Estatistica — SPE25

XXVil
CONGRESSO

SPE5

SOCIEDADE PORTUGUESA DE ESTATISTICA

A Sociedade Portuguesa de Estatistica (SPE) organiza o seu XXVII Congresso no Complexo
Pedagogico do Campus da Penha, em Faro, de 22 a 25 de outubro de 2025. O evento conta com a
parceria dos Departamentos de Matematica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) e de
Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia (ISE) da Universidade do Algarve.

L e

Este congresso destina-se a todos os interessados em B -
Estatistica e Ciéncia de Dados, seja do meio
académico ou de outros contextos profissionais.

Sendo uma das iniciativas mais relevantes da SPE, o
evento tem como missdo promover, valorizar e
desenvolver o estudo da Estatistica, as suas
aplicagdes e as areas cientificas relacionadas.

O programa cientifico incluira:

e Minicurso intitulado “The Hitchhiker’s Guide to Responsible Machine Learning”, lecionado pelo
Professor Przemyslaw Biecek;

e Quatro sessdes plenarias, proferidas pelos seguintes conferencistas convidados:

Ana Luisa Papoila (NOVA Medical School/Faculdade de Ciéncias Médicas da UNL, Portugal)

Claudia Neves (King’s College London, Inglaterra)

Przemyslaw Biecek (Warsaw University of Technology, Poldnia)

Renato Assungao (Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil)

e Varias sessoes tematicas;

o Comunicacdes selecionadas, apresentadas oralmente e em formato poster.

O
O
O
O

A SPE pretende incentivar especialmente a participacdo de estudantes e jovens investigadores,
disponibilizando 10 belsas de participacao para apoiar a sua presenga no evento.

Se conhecimento e partilha sdo a sua inspiracio, Faro ¢ o lugar onde deve estar.
Junte-se ao Congresso da SPE e participe neste encontro de saber e inovacao!

@ Mais informacées: https:/spe2025.mozellosite.com/

Datas Importantes

7% Data limite para envio de resumos: 15 de junho

%% Notificaciio da decisio da Comissdo Cientifica: 7 de julho
7% Inscricdo a custo reduzido: 28 de julho

Clara Cordeiro — FCT e Concei¢ao Ribeiro — ISE

primavera de 2025 5



* INE — 90 anos de rigor e inovacao ao servico da Sociedade

No proximo més de maio, o Instituto Nacional de Estatistica — INE comemora o 90° aniversario da sua
fundagao.

No ambito das celebragdes, cujo programa poderd ser consultado em https://www.ine.pt/, foi
desenvolvido um log6tipo comemorativo, que também inclui o logo original do INE.

4

INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA
STATISTICS PORTUGAL 1935-2025

Inspirado no simbolo universal da percentagem (%), amplamente associado ao universo estatistico e aos
dados. Este simbolo foi escolhido pela sua simplicidade, clareza e forte conex@o com a esséncia do
trabalho do INE, refletindo a precisdo e a importancia dos nimeros na analise estatistica. As cores
escolhidas — azul e vermelho — ndo sé simbolizam confianga, profissionalismo e clareza, como também
estdo presentes no logdtipo institucional do INE, refor¢ando a sua identidade. O log6tipo dos 90 anos
transcende um simples elemento visual. E uma representacio dos valores e da missio do INE, sendo o
centro da identidade visual da instituicdo durante este ano de celebragdo. A frase que o acompanha, a
funcionar como slogan — “90 anos de rigor e inovagdo ao servigo da Sociedade” — resume a nossa
trajetoria e refor¢a a mensagem que desejamos transmitir. Este logétipo foi concebido para ser versatil,
adaptavel a diversos formatos, e sera utilizado em todos os suportes institucionais, fisicos e digitais, nas
interagdes com utilizadores, respondentes e fornecedores ao longo de 2025.

A partir do Boletim SPE outono de 2019, o INE tem uma colaboragao periddica e mais regular na sec¢ao
SPE e a Comunidade.

O Boletim SPE primavera de 2020, foi centralizado nas comemoragdes do 85° aniversario do INE. Esta
disponivel em https://www.spestatistica.pt/publicacoes/categoria/boletim-da-spe

Em 2005, por ocasido da edi¢ao do livro Memorial da SPE, na celebracao dos 25 anos da SPE, tivemos
a participagao de dois antigos Presidentes do INE, Manuel José Vilares e Paulo Gomes que contribuiram,
a paginas 125 e 163, com textos sobre o Sistema Estatistico Nacional (disponiveis em
https://www.spestatistica.pt/publicacoes/publicacao/memorial-da-sociedade-portuguesa-de-estatistica).
O Boletim SPE outono de 2025 vai ser dedicado ao 90° aniversario do INE.

90 anos de rigor e inovacao ao servigo da Sociedade

O programa pode ser consultado em https://www.ine.pt/
Pinto Martins, Carlos Marcelo e Fernando Rosado
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* [ Simposio Online em Biometria Galaico-Portuguesa

No passado dia 17 de janeiro de 2025, decorreu o I Simpé6sio Online em Biometria Galaico-
Portuguesa. Este evento foi organizado pela Seccdo de Biometria da Sociedade Portuguesa de
Estatistica (SBio-SPE) em colaboracdo com a Sociedade Galega para a Promocion da Estatistica e da
Investigacion de Operacions (SGAPEIO).

| Simposio Online de Biometria
Galaico-Portuguesa

17 de Janeiro de 2025

Sbio-SPE and SGAPEIO

O simpdsio reuniu cerca de 50 participantes que, ao longo de mais de 2 horas, assistiram as palestras de
quatro oradores — duas galegas e dois portugueses — que apresentaram e proporcionaram a discussao de
temas diversos na area da Biometria.

e Amalia Jaicome Pumar, Universidade da Corufa: Testing the effect on the cure rate of
multiple covariates using martingale difference correlation

e Rui Martins, Centro de Estatistica e Aplicacdes da Universidade de Lisboa: 4n
overlooked prior distribution for proportions. the Logistic-Normal in dynamic football
predictions
Maria Gomez Rua, Universidade de Vigo: Additivity in biodiversity problems
Rita Gaio, Universidade do Porto: Testing the goodness-of-fit in generalized partially
linear models

Para além de promover a Biometria, este simpdsio teve como proposito retomar o contacto e colaboragao
entre a SPE e a SGAPEIO, uma parceria ja de longa data. Face ao sucesso desta primeira edi¢do, ja esta
previsto um segundo evento, a ser anunciado ainda este ano.

Informacgdes adicionais sobre este evento poderdo ser consultadas na pagina criada para o evento,
disponivel no sitio da SBio-SPE (https://sbiospe.weebly.com/). Para contactar a Sec¢do, podera fazé-lo
através do email sbiospe@gmail.com.

A SBio-SPE e a SGAPEIO agradecem a disponibilidade dos oradores e de todos os participantes.
A vossa participacdo ¢ a nossa motivagao!

A Comissao Organizadora,

Nuno Sepulveda, Clara Cordeiro, Jodo Malato (SBio-SPE) e Maria José Ginzo (SGAPEIO)

primavera de 2025 7



e Prémio SPE 2025

I Procurando estimular a atividade de estudo e
investigacdo cientifica em Probabilidades e
PREMIO Estatistica, a Sociedade Portuguesa de
SPE 202 5 Estatis.tica atribui 0 Prémio SPE a jovens

investigadores, soécios da SPE, que nao

SPE tenham recebido o prémio nas quatro edig¢des

Sk R anteriores.

de Estatistica

Esta aberto até 31 de Maio o concurso para atribui¢ao do Prémio SPE 2025. O Regulamento deste Prémio
¢ apresentado no final desta edi¢ao do Boletim SPE.
Para obter informac¢des adicionais: https://www.spestatistica.pt/pt/premios/premio-spe

Investigadores vencedores do Prémio SPE:
e 2024: Ana Martins (universidade de Aveiro). On the theory of spatio-temporal models for
time series of counts

e 2023: Pedro Miranda Afonso (Erasmus University Medical Center). 4 Bayesian shared-
parameter approach to jointly model multiple Gaussian and non-Gaussian longitudinal
markers with recurrent and competing event times.

e 2022: André Martins Brito (INSA|NOVA FCT). Temperature-Mortality Association:
Portuguese Extreme Weather Event Early Warning System.

e 2022: Henrique Guerreiro (ISEG|UL). Least Squares Monte Carlo Methods in Stochastic
Volterra Rough Volatility Models.

e 2020: Ivo Sousa-Ferreira (CEAUL & DEIO|FCUL). A new lifetime distribution and its
applications in recurrent events analysis.

e 2019: Jessica Silva Lomba (CEAUL & DEIO|FCUL). L-moments for automatic threshold
selection in extreme value analysis of wave heights from the Gulf of Mexico.

e 2018: Soraia Alexandra Gongalves Pereira (CEAUL & DEIO|FCUL). Spatio-temporal
models for georeferenced unemployment data.

e 2017: Carlos Oliveira (DM|IST). Problemas de tempo otimo de paragem com critério

integral.

e 2016: Filipa Alexandra Cardoso da Silva (CMUC & DM|UCoimbra). Processos INGARCH
Poisson compostos na modelagdo de séries temporais de contagem sobredispersas.

e 2015: Ana Isabel Coelho Borges (DM|UMinho). Modelagio Conjunta de Dados
Longitudinais e de Sobrevivéncia de Cancro da Mama.

e 2011-2014: Prémio nao Atribuido.

e 2010: Gongalo Jacinto (CIMA|UEvora). Modelagdo dos Tempos de Duragdo de Rotas em
Redes Moveis Ad Hoc.

FR
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e Prémio Jornalismo de Dados — Edicoes 2022 e 2023

Vivemos numa sociedade orientada por dados, onde a informacao ¢ gerada em volumes sem precedentes,
influenciando decisdes politicas, empresariais e sociais. Neste contexto, o jornalismo de dados emergiu
como uma disciplina essencial para interpretar e comunicar informagdes complexas de forma clara e
precisa.

A visualizacdo de dados, que outrora desempenhava um papel meramente decorativo, tornou-se uma
ferramenta poderosa na comunicacdo moderna. Graficos e infografias, para além de serem apelativos,
facilitam a compreensao de informagdes complexas, tornando-as acessiveis a uma audiéncia mais ampla.
Embora os jornalistas tradicionalmente trabalhem com dados quantitativos, o volume e a complexidade
dos dados atuais exigem habilidades técnicas avangadas para se conseguir extrair informacgao util. Estas
competéncias sdo cruciais para se poder comunicar através de narrativas visuais claras e rigorosas.

Reconhecendo a importancia destas competéncias no cendrio jornalistico atual, a Sociedade Portuguesa
de Estatistica (SPE), em colaboracdao com a Escola Superior de Comunicacao Social (ESCS), instituiu o
Prémio Jornalismo de Dados. Este projeto pioneiro a nivel nacional visa reconhecer e premiar a
exceléncia no uso de dados, visualizagdes, infografias e analises estatisticas na imprensa portuguesa. A
iniciativa destaca o compromisso da SPE e da ESCS em promover a literacia estatistica e incentivar
praticas jornalisticas que valorizem a analise rigorosa de dados.

A primeira edi¢do do prémio, referente aos trabalhos publicados em 2022, decorreu em 19 de marco de
2024, durante uma cerimonia realizada na ESCS. O trabalho vencedor, intitulado "1926-1974-2022.
Como evoluiu o pais da ditadura a democracia”, da autoria dos jornalistas José Volta e Pinto e Rui Barros,
foi publicado no jornal PUBLICO a 24 de margo de 2022. Este trabalho destacou-se pela sua analise
aprofundada e pela capacidade de transformar dados historicos em narrativas compreensiveis e

impactantes.

'S
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Além do prémio principal, foram atribuidas mengdes honrosas a outros trabalhos de destaque. O trabalho
“Somos oito mil milhdes™ da jornalista infografica docente na ESCS, Catia Mendonga, em colaboracgao
com José Volta e Pinto e Rui Barros, foi reconhecido pela sua qualidade e inovagdo no campo do

jornalismo de dados. Este trabalho interativo permite ao leitor descobrir quantas pessoas existiam no dia
do seu nascimento e acompanhar a evolucio da populagdo mundial desde entdo.
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https://www.publico.pt/interactivo/ditadura-democracia-portugal
https://www.publico.pt/interactivo/8-mil-milhoes

Outra mengao honrosa foi atribuida a "Ruas do Género", de Claudio Fischer Lemos e Jodo Bernardo
Narciso. Este trabalho explora a toponimia da cidade do Porto, identificado as ruas com nomes
masculinos e femininos, bem como as profissdes associadas, oferecendo uma perspetiva tinica sobre a
representacdo de género no espago urbano.

A segunda edi¢do do prémio, referente aos trabalhos publicados em 2023, decorreu a 10 outubro de
2024, durante uma cerimonia realizada na ESCS. O trabalho vencedor, intitulado "Portugal Mudou -
Erosao" , da autoria do jornalista da SIC Carlos Rico, faz parte da rubrica “Portugal Mudou” que
assinalou os 30 anos da SIC, emitido no Jornal da Noite. A peca retrata a perda de 13 quilémetros
quadrados da costa portuguesa ao longo de seis décadas, evidenciando o estreitamento do cordao dunar
e a crescente proximidade das casas em relagdo ao mar.

Este Prémio Jornalismo de Dados, que se prepara para a sua terceira edi¢do, representa um marco
significativo na valorizacdo do jornalismo baseado em dados, em Portugal. E incentiva praticas que
combinam rigor estatistico, bem como o jornalistico numa comunicacdo simples e apelativa,
contribuindo, desta forma, para uma sociedade mais informada e consciente.

Claudia Silvestre e Lisete Sousa
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https://ruasdogenero.pt/pt
https://sicnoticias.pt/programas/portugal-mudou/2023-02-11-Trinta-anos-depois-as-casas-estao-cada-vez-mais-perto-do-mar-48852c24

e Prémios Estatistico Junior 2025

Q’ Sociedade Portuguesa

de Estatistica Es‘rATiglco J['NIOR
e 2025

A Sociedade Portuguesa de Estatistica promove todos os anos os Prémios Estatistico Junior (PEJ) com
o intuito de estimular e desenvolver o interesse dos estudantes dos Ensinos Bésico e Secundario pelas
areas de Probabilidades e Estatistica.

Prémio Estatistico Junior 2025 - Candidaturas Abertas

e Objetivo: Estimular e desenvolver o interesse dos alunos dos Ensinos Basico e Secundario pelas areas
de Probabilidade e Estatistica.

e Data limite para candidaturas: Até 31 de maio de 2025.
* Regulamento: As candidaturas devem ser feitas de acordo com o regulamento.

e Boletim de Candidatura: Preencher o boletim de candidatura disponivel para submissao.

e Exemplo de Trabalho: O Projeto Census na Escola ¢ um exemplo de guido de trabalho para os
participantes.

Prémio financiado pela FCT através do projeto DOI:10.54499/UIDB/00006/2020

O Regulamento deste Prémio ¢ apresentado no final desta edi¢cdo do Boletim SPE.

Mais informacgdes em: https://www.spestatistica.pt/pt/premios/junior

FR

————— .0 —— e
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https://spestatistica.pt/storage/app/media/uploaded-files/PEJ2025_Regulamento.pdf
https://spestatistica.pt/storage/app/media/Boletim_Candidatura_PEJ2025.pdf
https://spestatistica.pt/storage/app/media/uploaded-files/PEJ2025_Census_na_Escola.pdf
https://sciproj.ptcris.pt/157257UID

Enigmistica de mefqa

Eu [ latino

Tu L[] latinas

Ele [] latina

Nés [ latinamos
Vés [ latinais
Eles [] latinam

istribuicy
d! 90

Enigmas 47 e 48

No Boletim SPE outono de 2024 (p. 12):

Kvadpado INFORIVIA AU

Enigma 45: quadrado greco-latino Enigma 46: perda de informagao
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Episodio na Historia da Estatistica

Centenario do Nascimento do Professor Bento Murteira
1924 — 2024

Comemoracio

15 de novembro de 2024 — Salao Nobre do ISEG

FETTTY

Em 2024, celebrou-se o centenario do
nascimento do Professor Bento José
Ferreira Murteira.

O Prof. Bento Murteira foi uma
personalidade que, profundamente,
marcou 0 florescimento da
Probabilidade e Estatistica em Portugal,
no século passado.

Deixou-nos um legado impar que nao ¢
demais recordar.

O Prof. Bento Murteira inegavelmente
merece um lugar na Historia da
Matematica Aplicada e da Estatistica em
Portugal.

Neste contexto, a Sociedade Portuguesa de Estatistica (SPE) e o Instituto Superior de Economia e Gestao
(ISEG), juntamente com o Centro de Estatistica e Aplicagdes (CEAUL) e o Centro de Matematica
Aplicada a Previsao e Decisdao Economica (CEMAPRE), decidiram assinalar esta data com a realizagdo
de um evento, que decorreu no Saldo Nobre do ISEG, no dia 15 de novembro de 2024, das 16:30 as

19:30 e com o seguinte programa:

Abertura:

Professor Jodo Duque - Presidente do ISEG
Professor Luis Machado - Presidente da SPE

Testemunhos:

Maria Antonia Turkman

Carlos Silva Ribeiro
Nuno Crato

Joao Pedro Faria
Isabel Proenga

Inés Murteira

Coftee break/Convivio final

primavera de 2025
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O Prof Bento Murteira foi um dos 11
membros co-fundadores da Sociedade
Portuguesa de FEstatistica em 28 de
Novembro de 1980 e foi eleito primeiro
Socio Honorario SPE em 1993.

No Boletim SPE, de entre as diversas
referéncias, encontramos:

- No Boletim SPE outono de 2016, p. 60, o
ultimo livro que publicou no ano de 2015,
em co-autoria, com o titulo Introducao a
Estatistica.

- No Boletim SPE outono de 2018, p. 3-10,
por ocasido do seu falecimento.

No evento foi langada uma nova edi¢do do livro Estatistica: Inferéncia e Decisdo, editado em 1988 pela
Imprensa Nacional-Casa da Moeda, e que se encontra esgotado.

Uma edigdo digital do livro esta disponivel com acesso gratuito na pagina da Sociedade Portuguesa de
Estatistica em: https://www.spestatistica.pt/publicacoes/categoria/outras-publicacoes

Centenario do Nascimento

Professor BE NTO
MURTEIRA

(ﬁm @WE 4 SHIUL g cemarrE
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Este Episodio na Histéria da Estatistica, ¢ continuado, nas paginas seguintes com Testemunhos de
intervenientes na referida Sessdo de Homenagem ao Prof. Bento Murteira.

Maria Antonia Turkman

Fernando Rosado
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Homenagem ao Centenario do Professor Bento Murteira

No passado dia 15 de novembro de 2024, o Salao Nobre do Instituto Superior de Economia e Gestao
(ISEG) acolheu um evento especial em celebracdo do centenario do Professor Bento José Ferreira
Murteira, uma figura incontorndvel no desenvolvimento da Estatistica em Portugal. Este momento de
tributo, promovido pela Sociedade Portuguesa de Estatistica (SPE), e que contou com a colaboracao de
outros parceiros, reuniu colegas, familiares e amigos para recordar o seu legado cientifico ¢ humano.

O legado do Professor Murteira

O Professor Bento Murteira, nascido a 17 de agosto de 1924, foi um dos socios fundadores da Sociedade
Portuguesa de Estatistica (SPE) e desempenhou um papel fundamental no fortalecimento da disciplina
em Portugal. Em 2013, a SPE reconheceu o seu inestimavel contributo ao ensino e a pratica da
Estatistica, atribuindo-lhe o Prémio Carreira e o titulo de socio honorario, tornando-se o primeiro a
receber esta distingao.

A sua carreira no ISEG, onde lecionou de 1947 até a sua jubilagdo em 1994, foi marcada por uma
dedicacao incansavel a formacao de varias geracdes de estatisticos e econometristas. Numa época em
que a Estatistica e a Probabilidade ainda ndo eram amplamente reconhecidas no ensino, na investigacao
cientifica, na gestdo publica e na economia, o Professor Murteira foi um dos grandes impulsionadores
desta transformacao.

O seu legado cientifico inclui diversas publica¢des de referéncia, muitas das quais continuam a ser
essenciais para estudantes e profissionais da area. Entre as suas obras mais destacadas encontram-se:

"Analise de Sucessoes Cronologicas", em parceria com Kamil Feridun Turkman e Daniel Muller;

"Introducao a Estatistica", com Carlos Silva Ribeiro, Jodo Andrade e Silva, Carlos Pimenta ¢ Filomena
Pimenta;

"Probabilidades e Estatistica", em coautoria com Marilia Antunes;
"Analise Exploratoria de Dados";
"Estatistica Bayesiana", com Daniel Paulino, Maria Antonia Turkman, Bento Murteira e Giovani Silva.

Destacam-se ainda os volumes "Probabilidade e Estatistica I e 11", da McGraw Hill, e, em particular, a
obra "Estatistica: Inferéncia e Decisao", que se distingue pela profundidade da anélise critica das
metodologias estatisticas e pelo enfoque inovador nas questdes de decisdo estatistica e seus
fundamentos.

Reedicio da obra "Estatistica: Inferéncia e Decisao"

Durante o evento, foi lancada uma nova reedi¢do deste livro, fruto da colaborag¢do entre a Sociedade
Portuguesa de Estatistica (SPE), o CEMAPRE - Centro de Matematica Aplicada a Previsdo e Decisao
Econémica, e o CEAUL - Centro de Estatistica e Aplicagdes da Universidade de Lisboa. Este projeto
foi financiado pelos Centros de Investigacdo, com o apoio essencial da Fundagdo para a Ciéncia e
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Tecnologia (FCT), e contou com o suporte institucional do ISEG e do Instituto Nacional de Estatistica
(INE), que possibilitou a impressdo de 100 exemplares desta edi¢do para distribuigdo em bibliotecas de
varias regides do pais.

A obra foi, entretanto, disponibilizada gratuitamente no site da SPE, permitindo que uma nova geragao
de estudantes e profissionais tenha acesso a este valioso contetdo. Além disso, foi divulgada aos socios
da ABE, contribuindo significativamente para a ampla disseminag¢ado do livro e do legado do Professor
Bento Murteira no Brasil. Esta reedi¢do, além de uma homenagem ao seu autor, representa um esforgo
para preservar e disseminar o seu legado académico e cientifico.

Importa destacar que este projeto s6 foi possivel gragas a autorizagdo da familia do Professor Murteira
e da Imprensa Nacional-Casa da Moeda (INCM). O evento foi ainda enriquecido pela colaboragdo do
Professor James Berger, Professor Emérito de Estatistica na Universidade de Duke, que aceitou o convite
para escrever uma nota introdutoria para a edigdo desta obra.

O impacto do Professor Murteira na Estatistica e na comunidade académica

O impacto do Professor Bento Murteira vai muito além da sua produgao cientifica. Foi, acima de tudo,
um mentor e professor excecional, que inspirou inimeras geragdes de estatisticos e econometristas. A
sua capacidade de demonstrar a utilidade pratica da Estatistica na tomada de decisdes marcou
profundamente o ensino e a investigacdo nesta area.

Num mundo cada vez mais orientado por Big Data, algoritmos e inteligéncia artificial, ¢ essencial
reconhecer que os fundamentos da Estatistica, tdo bem trabalhados pelo Professor Murteira, continuam
a ser a base sobre a qual estas areas se desenvolvem. O seu trabalho contribuiu de forma decisiva para a
evolucdo da Estatistica, tanto em Portugal como a nivel internacional.

Reconhecimento da SPE e compromisso com o futuro

Para a Sociedade Portuguesa de Estatistica, este evento foi ndo s6 um momento de justa homenagem,
mas também uma reafirma¢do do compromisso com o desenvolvimento e a valorizagdo da Estatistica
no nosso pais. Como comunidade cientifica, temos a responsabilidade de continuar o trabalho iniciado
por figuras como o Professor Murteira, promovendo o rigor, a inovagao e a exceléncia no ensino e na
pratica estatistica.

A reedigdo gratuita da obra "Estatistica: Inferéncia e Decisao" reflete este compromisso, ao proporcionar
recursos valiosos para todos aqueles que desejam aprofundar os seus conhecimentos na area. Mais do
que um tributo, esta iniciativa representa um esforgo coletivo para garantir que o contributo do Professor
Murteira continue a influenciar futuras geracdes de estatisticos e cientistas de dados.

Em nome da Sociedade Portuguesa de Estatistica, expressamos a nossa mais profunda gratiddo ao
Professor Bento Murteira, a sua familia e a todos aqueles que tém mantido viva a sua memoria € o seu
trabalho. Que o seu legado continue a guiar-nos e a inspirar-nos no avan¢o da Estatistica em Portugal e
no mundo.

Luis Machado

Presidente da Sociedade Portuguesa de Estatistica

e ——00om
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16 Boletim SPE



Centenario do nascimento do professor Bento Murteira

Caros colegas,

Satido em especial a familia Murteira, destacando a mulher, Manuela, a filha, Inés, minha colega de
curso.

Todos nds, nas suas carreiras profissionais, conhecemos colegas que nos marcaram. Entre muitos outros,
refiro, em especial, quatro nomes: Bento Murteira, Ribeiro de Albuquerque, Gregorio Luis e Mario
Valadas. Mas hoje, estou aqui para falar de Bento Murteira. Falar dele ¢ simultaneamente facil, emotivo
e comovente.

Comeco por referir algo que tinhamos em comum, talvez o mais importante (estou a brincar!). Trata-se
de sermos os dois adeptos do Sporting (embora ele fosse mais fervoroso do que eu!). E pena que o
professor ndo esteja ca para presenciar os €xitos futebolisticos recentes do nosso clube.

O convivio com o professor Bento Murteira foi sempre muito agradavel, com especial destaque para os
muitos almogos e jantares pelos mais diversos motivos (com as equipas docentes, com muitos
professores visitantes, etc.). Recordo, em particular, a visita as caves dos espumantes da Bairrada, com
o protagonismo do famoso leitdo assado.

Bem, falemos agora de coisas sérias. A competéncia cientifica e pedagogica do homenageado ¢ incon-
testavel, de que sdo testemunho os seus varios livros e as suas aulas, tornando o ISEG uma escola de
referéncia no dominio da estatistica. Nao ¢ por acaso que o ISEG ¢ a escola de economia e gestao que
tem um departamento de matematica e uma licenciatura em Matematica Aplicada a Economia e a Gestao
com ¢€xito assinalavel (atualmente ¢ a terceira melhor licenciatura portuguesa, de acordo com as médias
de acesso dos alunos, apenas ultrapassada por duas licenciaturas em Engenharia Aeroespacial).

Vou contar um episodio pitoresco a que obviamente ndo assisti, mas que revela bem o respeito cientifico
que o professor Bento Murteira desde cedo granjeou. Este episodio chegou ao meu conhecimento pelo
meu amigo e colega Carlos Bastien, via testemunho presencial do professor Rémy Freire. Quando o
professor Bento Murteira ainda era assistente de estatistica do professor Leite Pinto, este estava a
lecionar uma aula depois de almogo, mas como estava um pouco sonolento pediu a um aluno para ir ao
quadro, o qual, segundo parece, ndo era dos melhores alunos. A certa altura o professor Leite Pinto,
tendo a perce¢do de que havia varios erros escritos no quadro, disse ao aluno: “Apaga tudo porque vem
ai o Murteira!”.

Como muitos recordam, em maio de 1972 (portanto, antes do “25 de abril”’) houve uma invasao do entao
ISCEF pela policia de choque, altura em que o professor Bento Murteira exercia interinamente as
fungdes de diretor da escola (aposto que a contragosto!). O minimo que se pode dizer € que o professor
teve um comportamento digno na defesa de pessoas (alunos e colegas) e também dos bens, embora seja
de referir a preciosa ajuda do professor Pereira de Moura.

O primeiro contacto direto que tive com o professor aconteceu quando eu era seu aluno de Estatistica,
no ano letivo de 1969-1970. Lembro-me de ter sido feita uma referéncia numa aula as equacdes
diferenciais, assunto de que nunca tinha ouvido falar. Falei com ele no final da aula, que se prontificou
imediatamente a ir comigo a Biblioteca para requisitar para mim, mas em seu nome, um livro sobre
aquele assunto.
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No final de 1979, fiz a defesa da tese de doutoramento em Paris na area da econometria bayesiana,
fazendo o professor Bento Murteira parte do juri. Na véspera das provas, o professor chamou-me ao
hotel onde estava hospedado para me comunicar as perguntas que iria fazer no dia seguinte. Este episodio
revela bem a sua generosidade como pessoa.

Obviamente teve parte ativa em todos os concursos e provas ao longo da minha carreira (concurso para
professor associado, provas de agregacao e concurso para professor catedratico).

Recordo também as inlimeras reunides em sua casa, quando estdvamos a redigir (conjuntamente com 0s
colegas Joao Andrade e Silva e o saudoso Carlos Pimenta, e depois Filomena Pimenta) o livro In-
troducdo a Estatistica que tem sido adotado como livro de texto das unidades curriculares de estatistica
das licenciaturas em Economia, Gestdo ¢ Finangas do ISEG.

Durante 18 anos fui presidente do departamento de Matematica do ISEG (12 mais 6, com uma
interrupcao de 6 anos, em que exerci o cargo de presidente do Conselho Cientifico). Durante todo este
longo periodo, sempre tive o apoio direto, mas discreto, do professor Bento Murteira.

Sem duvida, que a figura do professor Bento Murteira marcou toda a minha carreira de mais de 40 anos
no ISEG. A minha gratiddo ¢ total e completa.

Obrigado, professor.

Carlos Silva Ribeiro
ISEG, 15 de novembro de 2024

———o..h. oo m—
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Recordar o Professor Bento Murteira

E para mim uma honra enorme poder partilhar a minha experiéncia pessoal enquanto aluna do Professor
Bento Murteira nesta homenagem a sua memoéria por altura do centenario do seu nascimento. E dificil
encontrar palavras suficientes para traduzir toda a exceléncia das suas qualidades humanas e académicas
enquanto docente, orientador e investigador.

Fui aluna do Professor Bento Murteira durante a década de 80 primeiro na licenciatura em Economia do
ISEG, (a época Instituto Superior de Economia da Universidade Técnica de Lisboa) na disciplina de
Estatistica, depois no Mestrado em M¢étodos Matematicos para Economia e Gestdo, na disciplina de
Inferéncia e Decisdo Estatistica. O Professor Murteira foi ainda o meu orientador na tese de mestrado e
foi nessa qualidade que tive um contato mais proximo.

Enquanto docente, o Professor Murteira era inspirador no entusiamo e na energia que colocava na
exposi¢do das matérias durante as aulas, no enorme rigor e coeréncia com que as deduzia no quadro,
sem recurso a qualquer apontamento. E era fascinante seguir o seu raciocinio. Foi sempre muito
respeitador dos alunos, nunca humilhou ninguém, encorajava todas as questdes e a todas respondia com
aten¢do e dignidade, mesmo aquelas questdes muito basicas ou completamente desenquadradas de quem
ndo estava a acompanhar os assuntos expostos. O manual de Estatistica da licenciatura era o livro em 2
volumes “Probabilidades e Estatistica”, ainda escrito & maquina, e que continha extensivamente as
matérias de probabilidades e de inferéncia estatistica, com detalhe e grande rigor. Continha varios
exemplos para ajudar a compreensao da teoria, aplicados sobretudo a economia e a gestao, alguns deles
bem desafiantes. Foi com este livro que aprendi verdadeiramente estatistica e que, juntamente com as
aulas do Professor, fui definitivamente conquistada para, na economia, me focar na estatistica e mais
tarde na econometria. O livro ndo era de facil leitura e a maior parte dos meus colegas preferia estudar
pelos apontamentos. Perante estas dificuldades da generalidade dos alunos, mais tarde o livro foi
simplificado, em coautoria com um conjunto de colegas do departamento de Matematica do ISEG, e esta

versao, ainda hoje, tanto quanto sei, ¢ o manual de referéncia nas licenciaturas do ISEG.

Quando o conheci, o Professor Bento Murteira ndo era docente a 100%. No entanto, era impressionante
a sua atividade cientifica, o seu enorme conhecimento da Estatistica, atualizado, conhecendo os livros
mais recentes, € também os artigos, dominando temas absolutamente inovadores, ¢ nessa altura, para o
fazer, teria tido que percorrer as bibliotecas e as livrarias - lembro-me de se queixar das dores das costas
com que ficava depois de palmilhar as livrarias de Londres - pois nao havia internet ¢ motores de busca
que do conforto das nossas casas e gabinetes nos encaminham rapida e facilmente para um conhecimento
cada vez mais especifico e afunilado, o que nos leva, atualmente, como investigadores e académicos a
ter um saber muito menos abrangente e universal do que aquele que ele dispunha. Tinha o
reconhecimento dos seus pares, dentro e fora do ISEG, no meio universitario em geral, e nomeadamente
na Faculdade de Ciéncias. Demonstrou como eram importantes para a economia € a gestao a utilizagao

das técnicas da estatistica e da econometria e assim, também, relevou a economia e a gestdo como
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aplicagdes de importancia e de particular interesse para a estatistica. Propos-me fazer a tese de mestrado
sobre os métodos “bootstrap” e “jacknife”” que em Portugal, a altura, praticamente ninguém conhecia. E
foi fascinante na altura ter mergulhado nos artigos sobre o tema (era matéria que ndo existia ainda em
manuais), o confronto com a dificuldade de ler em inglés pela primeira vez, e de ler artigos em vez de

manuais, mas contei sempre com o seu apoio disponivel e a sua orienta¢do proficiente.

O Professor Murteira acreditava genuinamente nas pessoas € dava-lhes todas as oportunidades, nao tinha
preconceitos! Recordo-me que, por termos algumas dividas na aplicagdo dos métodos no artigo de Babu,
de 1988 na Statistics & probability letters, com titulo “Bootstrap confidence intervals” e sabendo que
Babu iria estar presente na International Conference on Recent Developments in Statistical Analysis and
Inference, em Neuchatel, em 1989, convenceu o CEMAPRE a financiar-me a presenga nesse congresso
para que eu tivesse a oportunidade de falar com Babu, o que para mim foi uma experiéncia inesquecivel
— a minha primeira conferéncia internacional. Permitiu-me e incentivou-me também participar em
conferéncias, seminarios, workshops no ISEG, e na Faculdade de Ciéncias, o que foi uma experiéncia
de grande valor e essencial para me iniciar na investigacdo. Incentivou-me também a ir fazer

doutoramento no estrangeiro.

Com ele aprendi a ter ambi¢do na investigagdo cientifica e a procurar o conhecimento com rigor e
integridade. O seu exemplo transmitia o valor do esforgo, do trabalho e do empenho. Sei que, como tinha
outra atividade, investigava sobretudo a noite, todas as noites, € uma das frases que muito nos repetia

era: “temos de vencer a inércia”.

As suas qualidades humanas eram inimeras e excecionais. Destaco, a integridade, a generosidade com
que nos acolhia e partilhava o seu enorme conhecimento, o respeito que sempre teve por todos,
independentemente da sua condi¢do. Nunca se acomodou, procurava sempre ir mais longe no
conhecimento com rigor e profundidade, ndo porque tivesse de cumprir metas e resultados, mas pelo
dever que sentia em saber, € pelo amor ao conhecimento. Foi para mim, uma grande inspiragdo, marcou-
me indelevelmente enquanto docente, enquanto investigadora e enquanto pessoa. O seu exemplo esta, e
estard sempre comigo, € as oportunidades que me concedeu quando eu estava no inicio de carreira foram
determinantes para o que sou hoje. Por tudo isto, a minha gratidao ¢ incomensuravel, e muitas vezes
penso na sorte que tive em ter podido conviver de perto com a sua excecionalidade.

Isabel Proenca

——— 0O —— e
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O meu pai Bento era um crack em numeros

Na nossa juventude, quando estudavamos, dava-nos explicacdes de matematica e ninguém se safava —
éramos todos burros.

O meu pai Bento era, de facto, um crack em numeros, escreveu tantos livros que eu s6 conseguia decifrar
o prefacio que ele me dava para ler, o resto eram hieroglifos indecifraveis...

Foi um homem carismatico e, hoje, os antigos alunos, ainda vivos, quando me encontram, fazem-lhe os
maiores louvores. Foi, de facto, um professor que marcou uma geragao.

Tinha uma cabega prodigiosa e uma memoria de elefante, eu jogava bridge com ele e era uma nervoseira.
Um dia, uma amiga minha estava a ver o jogo e pergunta-me: quem ¢ esse que te chamou burra’
- E 0 meu pai, ndo me perdoava qualquer erro quando jogava bridge com ele, para ele eu continuava
burra.

Achava sempre que eu fazia muita coisa e com muita energia- chamava-me overdo.

Quando queria ir ter com amigos a Sintra, era o meu filho Rodrigo que fazia de chauffeur para poder
beber 4 vontade, como ficava tdo contente e grato, enchia-lhe o deposito de gasolina. Ele nunca esqueceu
essas animadas sessdes com os amigos do avd: Cantavam um hino e desciam um presunto pendurado
numa corda.

Adorava filmes cémicos, os portugueses do tempo do Vasco Santana e os italianos. Ria até as lagrimas.
Os filhos, nos seus anos ofereciam-lhe catadupas de cassetes video com o Louis de Funés, o Tot6 e o
Fernandel que ele adorava.

Foi cagador, foi professor e chegou a mestre, ndo era pessoa de se “Por em bicos de pés” e até ficava
nervoso se tinha de ir 4 Televisdo. O seu protagonismo esgotava-o nas aulas no ISCEF, o agora ISEG,
na UFA (Unido Geral do Fomento), com os amigos € em casa- adorava almogos em familia, e, sobretudo,
os bem regados e animados que ele adocicava com o seu enorme sentido de humor.

Viveu como sempre quis, longe de alguns holofotes e sem cargos politicos de relevo.

Ajudou muitos a fazer teses, a nossa mae, que também escreve, o marido era o seu filtro e coadjuvante,
e também aos netos a quem deu muito apoio a preparar trabalhos escolares. Eles todos adoravam o avo,
apesar dos raspanetes...

Por tudo o que foi e tudo que nos transmitiu, retemos o seu caracter, a sua bonomia, a sua exigéncia com
o cumprimento de deveres, a sua honestidade a toda a prova.

Deixou-nos uma heranga pesada, mas, ao mesmo tempo recordamos as suas traquinices de crianga, as
suas gracolas, a sua generosidade mental, o seu enorme amor a familia.
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O nosso pai era um meldmano e sempre disse que a matematica e a misica casavam bem. N6s herdamos
o0 seu gosto pela musica, de numeros ainda sei fazer contas de cabeca, mas a especialista ¢ a minha irma
Inés que foi sua aluna.

De resto, ficou-nos a memoria e uma saudade que talvez um dia possamos colmatar. Ele era para nos
um exemplo de tenacidade, austeridade, mas com uma grande sensibilidade.

E, por ultimo, ndo queria terminar sem uma palavra 4 nossa mae, uma pessoa maravilhosa, erudita que
sempre nos incentivou a seguir em frente sem olhar a obstaculos e que foi gracas aos dois que hoje somos
o que somos. Como se costuma dizer: “por tras de um grande Homem, est4d sempre uma grande Mulher”.

Obrigada a todos

Isabel Murteira Franca

«—_o..u. oommm——
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Bento Murteira, o Pai da Estatistica Bayesiana em Portugal

Nota prévia: Fiz parte da comissdo organizadora da cerimonia comemorativa do centenario do
nascimento do Professor Bento Murteira, que se realizou no ISEG a 15 de Novembro de 2024. Nao
quero deixar de manifestar aqui o meu agradecimento aos meus colegas da organizagdo deste evento,
Alexandra Bugalho de Moura, Jodo Manuel Andrade e Silva e Rui Paulo, por terem de imediato
sugerido o meu nome para apresentar o meu testemunho nesse dia. Embora ja tenha publicado, no
Boletim da SPE, textos sobre Bento Murteira, ndo quis deixar de transcrever aqui o texto que li nessa
ocasido.

Sempre tive uma grande admiracgao e imenso carinho pelo Professor Bento Murteira. Pela sua sabedoria
e qualidades. Pela sua atitude gentil e encorajadora para com todos. Pelo seu espirito competitivo,
esforcando-se e trabalhando para ser um dos melhores, se ndo o melhor, em tudo pelo qual mostrava ter
interesse e se empenhava.

A primeira vez que ouvi falar do Professor Bento Murteira foi em 1972, tinha eu acabado de entrar na
FCUL como assistente estagiaria. Nessa altura ele dava aulas de Programacdo Matematica na Faculdade
de Ciéncias, em substituicdo do Professor Tiago de Oliveira que se encontrava em licenga sabatica.

No entanto, apesar do Professor Bento Murteira fazer parte, desde o inicio da sua criagcdo em 1975, do
Centro de Estatistica e Aplicagdes, ao qual eu também pertencia, na realidade o meu contacto mais
directo com o Professor Bento Murteira comecgou apds o meu regresso de Sheffield em 1980, onde tinha
acabado de defender a minha tese de doutoramento na area da Estatistica Bayesiana.

Nessa altura o Professor Bento Murteira era o Unico doutorado em Portugal com conhecimento na
matéria e, naturalmente, foi ele o escolhido para avaliar a minha tese com vista a obten¢do de
equivaléncia ao grau de doutor.

Penso que este foi o0 nosso primeiro elo de ligacdo. Bento Murteira, entre inimeros outros assuntos, era
um apaixonado pelos Fundamentos da Estatistica, pela Teoria da Decisao e pela Metodologia Bayesiana.
Partilhdvamos esses interesses em comum € consequentemente trocdmos muitas ideais sobre
fundamentos da estatistica em geral e inferéncia bayesiana em particular.

Nas nossas conversas ia ensinando, sem mostrar que o estava a fazer, como se os nossos conhecimentos
estivessem ao mesmo nivel.

Aprendi muito com ele durante o periodo em que ele esteve integrado no CEAUL na linha de
investigacao “Decisdo Estatistica: Fundamentos e Aplicagdes”. Havia uma humildade nata na sua
maneira de ser, comegando pelo facto de ndo querer ser ele, como seria natural, a liderar esta linha de
investigacao, deixando essa tarefa para uma principiante como eu.

Quando escreveu o livro “Estatistica: Inferéncia e Decisdo” publicado em 1988 pela Imprensa
Nacional/Casa da Moeda, e de que hoje fazemos o langamento de uma nova edigdo comemorativa do

centendrio, pediu-me para o ler e comentar antes de o submeter. Novamente, uma prova clara da sua
humildade.

E um livro notével, que nos leva, ao longo de oito capitulos, a um percurso que se inicia com um primeiro
capitulo, cobrindo cerca de um quarto do livro, devotado aos fundamentos da estatistica e da teoria da

primavera de 2025 23



decisdo, passando de seguida a teoria da utilidade, a problemas de decisdo estatistica e de inferéncia,
quer do ponto de vista classico quer bayesiano, com grande profundidade e rigor matematico, mas
sempre bem acompanhado por exemplos e contra-exemplos da teoria exposta.

A sua preocupacao com o ensino e divulgacdo da Metodologia Bayesiana e Decisdo esta patente no que
afirma no seu prefacio ao livro, “a énfase dada a Inferéncia Bayesiana e a Decisdo Estatistica, sobretudo
a esta, visa, assim, contrabalan¢ar o peso talvez excessivo que a Estatistica Cldssica tem no ensino”.
Algo que ainda hoje acontece!

Num capitulo dedicado a evolugdo da Estatistica Bayesiana em Portugal, publicado no livro “Memorial
da SPE” em 2005, Carlos Daniel Paulino fez a apologia deste livro referindo o seguinte:

“Obra mais arrojada de Bento Murteira, pela profunda reflexdo critica sobre as metodologias
estatisticas que constitui, foi no nosso meio um marco impulsionador de uma consciéncia critica da
teoria e pratica estatistica que, ainda hoje, deve ser leitura assidua e reflexiva de quem faz da Estatistica
a sua ocupagdo profissional”.

Se mais ndo fosse, esta ¢ justificacao suficiente para a tomada de decisdo de langar uma nova edic¢ao
deste livro, que hd muito se encontra esgotado, dando assim oportunidade aos mais jovens para
conhecerem esta obra.

A esta ligagdo com o Professor Bento Murteira e ao interesse na divulgacdo da Estatistica Bayesiana,
juntaram-se, ainda na década de oitenta, o Carlos Daniel Paulino, meu primeiro aluno de Mestrado e
Jodo Pedro Faria, meu primeiro aluno de doutoramento. As teses por eles defendidas foram ambas
brilhantemente discutidas por Bento Murteira.

Chegou uma altura em que os quatro achamos que era propicio oferecermos um curso intensivo em
Estatistica Bayesiana. Isso acabou por acontecer em Fevereiro de 1999. Em 2003 o livro, “Estatistica
Bayesiana”, baseado nas notas que entdo distribuimos aos alunos do curso, apds correcgdes e adendas,
para as quais o contributo do Professor Bento Murteira foi inestimavel, foi publicado pela Fundagao
Calouste Gulbenkian. O 1° capitulo dedicado aos Fundamentos da Inferéncia Bayesiana, praticamente
todo da autoria de Bento Murteira, e o capitulo mais elogiado deste livro, continua hoje tao actual como
o era naquela altura.

Devido ao grande desenvolvimento observado na metodologia bayesiana na primeira década deste
século, a segunda edi¢ao deste livro levou década e meia a ver a luz do dia e lamentavelmente saiu
precisamente no dia em que o Professor Murteira faleceu, ndo tendo ele tido oportunidade de ver esta
nova edicao.

Por todo o seu envolvimento desde o inicio da sua carreira e ao grande incentivo que sempre nos foi
dado, ¢ justo afirmar que Bento Murteira foi o Pai da Estatistica Bayesiana em Portugal.

Estes dois livros que aqui refiro fazem parte de uma vasta colec¢ao de livros da sua autoria. Tal como ja
referiu o Presidente da SPE na sua introdugdo a este evento, sdo bem conhecidos os seus livros de
Probabilidades e Estatistica em dois volumes, Introducao a Estatistica, Analise Exploratéria de Dados,
Estatistica Descritiva, Analise de Sucessdes Cronoldgicas, entre outros.

No entanto, ndo ¢ facil encontrar todos os trabalhos de caracter cientifico e pedagogico publicados por
Bento Murteira. Penso que escrever e actualizar o seu curriculum vitae, como €, nos dias de hoje, uma
necessidade absoluta para quem deseja desenvolver a sua actividade na carreira académica, ndo era de
modo algum uma das suas prioridades. Dava, sim, prioridade a conquista do conhecimento profundo das
matérias em que se envolvia, fruto de um trabalho arduo e exaustivo, e a posterior partilha, com outros,
desse mesmo conhecimento.

O livro “Jubileu Bento Murteira” publicado pelo ISEG, por ocasido da homenagem que lhe foi prestada
em Junho de 1994, ano em que se jubilou, contém o texto de alguns dos trabalhos mais representativos

24 Boletim SPE



da sua actividade de investigagdo até aquela data, assim como depoimentos de colegas e alunos que mais
directamente privaram com ele. Esses textos constituem uma Optima leitura para se perceber a
importancia do percurso académico e cientifico de Bento Murteira, muito particularmente, para perceber
a importancia do Professor Bento Murteira na divulgacdo e desenvolvimento da Estatistica e
Econometria em Portugal.

Em resumo e parafraseando Jodo Branco “Bento Murteira foi um homem de ideias e um incansavel
obreiro na sua area de actividade” (Boletim de Outono, SPE, 2018).

Felizmente o mérito do Professor Bento Murteira foi bem reconhecido por todos os seus pares. Foi
sempre extremamente respeitado pela comunidade cientifica e muito particularmente pela comunidade
estatistica.

Em Maio de 2003 foi-lhe atribuido o titulo de Doutor Honoris Causa pela Universidade de Lisboa, titulo
atribuido “a personalidades eminentes, nacionais ou estrangeiras, que se tenham distinguido na
atividade académica, cientifica, profissional, cultural, artistica, civica ou politica, ou que hajam
prestado altos servigos a Universidade, ao Pais ou a Humanidade™.

Em Dezembro de 2013, durante o XXI Congresso da Sociedade Portuguesa de Estatistica, foi-lhe
justamente atribuido o “Prémio Carreira - SPE”, prémio especificamente destinado a “reconhecer a
atividade de estatisticos portugueses com papel de relevincia no desenvolvimento cientifico, pedagogico
e de divulgagdo da Estatistica em Portugal”.

Membro Honorério da Ordem dos Economistas, foi distinguido em 2007 “pelo seu papel como professor
e investigador no dominio dos instrumentos matemdticos da ciéncia economica, em particular como
pioneiro da introdugdo do estudo da econometria e da investigacdo operacional em Portugal”.

Ao nivel Nacional foi agraciado como Grande Oficial da Ordem de Santiago de Espada do Mérito
Cientifico, Literario e Artistico, tendo sido condecorado pelo Presidente da Republica durante as
cerimonias do dia 10 de Junho de 1994.

Para terminar tenho de referir que os interesses do Professor Murteira ndo se limitavam de modo algum
a Estatistica ou a Economia e Finangas. Bento Murteira era na realidade uma figura impar. Extremamente
culto, falava com todo o a-vontade e autoridade em questdes de Filosofia, Fisica, Teoria Quantica,
Religiao, Musica! Falava apaixonadamente nos assuntos que dominavam o seu interesse do momento e
era um verdadeiro prazer ouvi-lo falar.

O Professor Bento Murteira, foi uma personalidade que marcou profundamente o florescimento da
Probabilidade e Estatistica em Portugal no século passado. Deixou-nos um legado impar que nao é
demais recordar, merecendo inegavelmente um lugar na Historia da Matematica Aplicada e da Estatistica
em Portugal.

O Professor Bento Murteira deixa-me muitas saudades. E deixa com certeza muitas saudades a todos
aqueles que, como eu, tiveram o grande privilégio de com ele privar.

E pois mais que justa a homenagem que aqui hoje lhe prestamos, ao comemorar o centenario do ano do
seu nascimento.

Maria Antonia Amaral Turkman

Centro de Estatistica e Aplicagdes, Universidade de Lisboa

——— O @ — @ 0 ¢ E———
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Bento Murteira e o Vocabulario Estatistico Portugueés

Dinis Pestana, ddpestana@ciencias.ulisboa.pt

Centro de Estatistica e Aplica¢oes (CEA/ ULg,
DEIO, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL),

Instituto de Investigagdo Cientifica Bento da Rocha Cabra.l

Mudam-se os tempos, mudam-se as vontades.. Agora ¢é louvavel escrever em inglés teses
apresentadas em universidades portuguesas, quando em meados do século XX os raros privilegiados
que foram bolseiros no estrangeiro para obter o grau de Doutor tiveram que escrever em portugués a
dissertacdo. A tese de Bento Murteira [1], resultante dos trabalhos orientados por Sir Maurice Kendall
em Londres (onde Murteira também afinou a sua cultura estatistica com Tippett ¢ com Quenouille,
entre outros) em 1950-51, fixou desde logo uma substancial parte do vocabulario portugués de
sucessdes cronologicas!, drea em que mais tarde publicou com Daniel Muller e K. Feridun Turkman
[5] um manual que naturalmente amplia o glossario com termos e siglas associadas a modelos de
sucessoOes cronoldgicas entretanto introduzidos.

Regressado ao Instituto Superior de Ciéncias Econdmicas e Financeiras (ISCEF), a partir dos anos
cinquenta foi o regente de Estatistica, e depois também de Econometria, e os apontamentos das aulas
foram um veiculo para a normalizagdo do vocabulario estatistico portugués, reconhecendo
naturalmente o papel pioneiro de Leite Pinto no ISCEF e de Varennes e Mendonga no Instituto
Superior de Agronomia, entre outros. Passos decisivos para o enriquecimento da cultura estatistica em
Portugal, e consequentemente fixacdo do glossario estatistico portugués, foram as publicacdes de
Estatistica: Inferéncia e Decisdo [2]* e de Estatistica Bayesiana [3], este em coautoria com Daniel
Paulino e com Maria Antonia Amaral Turkman, e na segunda edi¢cdo (2018) também com Giovani
Silva como coautor.

Mas ¢ também de referir os dois volumes de Probabilidades e Estatistica [8], de 1979-1980,
remodelado com Marilia Antunes [4] em 2012-2013. Pouco apds a traducdo da introdugdo a Analise
Exploratoria de Dados de Hoaglin et al. [9], Murteira [10] modificou totalmente a abordagem a
Estatistica Descritiva que publicara com Black [11], passando a usar as propostas de traducdo da

' Anote-se que também fez escolhas, admissiveis mas que nem sempre prevaleceram no Glossério da SPE de Paulino et al.
[6]: Traduziu “upcross” e “downcross” por “zeros crescentes” e “zeros decrescentes”, “variate difference method” como
“método das diferengas”, usou “grau de casualidade” para “degree of randomness” de Moyal, ¢ na p. 85 “suavizagdo” no
sentido de “smoothing” (quando em [7] o termo “suavizacdo” ¢ usado como tradug¢do de “graduation (of curves)”),
“harmoénicos moveis” para “changing harmonics”. Por outro lado, nas pp. 12 e 14 usa “<<test>> de significancia” e nas pp.
33-34 usa “<«test>> de hipdteses” — e ulteriormente nunca veio a usar a expressao “testes”, preferindo sempre “ensaios”
— na Nota (66) de [7] Murteira e Madureira escrevem “Hd quem use o neologismo teste, todavia tal ndo parece necessario,
porque existem as palavras prova e ensaio”. Na decomposi¢do de sucessdes cronoldgicas usa “estacional” em vez de
“sazonal”, e na p. 38 escreve “menores quadrados”. Por outro lado, invocando Paul Lévy usa “processos estocasticos” como
um modo de defini¢do de “fun¢des aleatdrias”™.

2 “A obra mais arrojada de Bento Murteira, Estatistica: Inferéncia e Decisdo, que so em 1988 seria publicada, pela
profunda reflexdo critica sobre as metodologias estatisticas que constitui, foi no nosso meio um marco impulsionador de uma
consciéncia critica da teoria e prdtica estatistica que, ainda hoje, deve ser leitura assidua e reflexiva de quem faz da
Estatistica a sua ocupagdo profissional.” Paulino, C. D. (2005), A evolucdo da Estatistica Bayesiana em Portugal, in Rosado,
F., ed. (2005) Memorial da Sociedade Portuguesa de Estatistica, SPE, Lisboa, 215-217. Anote-se que circulou
anteriormente uma versdo mimeografada, que Murteira tinha disponibilizado como texto de apoio da cadeira de pos-

graduacao que regia no ISCEF.
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terminologia expressiva de Andlise Exploratoria de Dados criada por Tukey e a sua escola’.

Em 1958, Bento Murteira ¢ Mario Soares Madureira [7] publicaram um opusculo sobre vocabularios
estatisticos da lingua portuguesa. A indica¢do dos autores ndo estd em ordem alfabética, indicando
provavelmente que Bento Murteira, que teve que escrever em portugués a sua tese de doutoramento [1]
feita em Londres, e publicara varias edi¢des de notas de cursos de Estatistica* e de Econometria, teve o
protagonismo na redagao desse trabalho.

Ap6s varias consideragdes judiciosas sobre as vantagens de uniformizacdo do léxico, e sobre a eventual
necessidade de neologismos para exprimir novos conceitos (explicitamente referindo os “numerosos e
importantes trabalhos do genial Fisher”, mas aparentemente ignorando as notdveis publicacdes de
Stevens [12—16], um discipulo de Fisher que trabalhou no grupo de Antropologia de Coimbra, ¢ que
substancialmente enriqueceram o glossario estatistico portugués), Murteira ¢ Madureira enaltecem o
papel inovador de Varennes ¢ Mendonga (1942) [17] em lingua portuguesa, ¢ de Cansado (1950) [18]
em castelhano.

Também em 1950, o Inter American Statistical Institute (IASI) publicara um vocabulario estatistico em
inglés, espanhol, portugués e francés com cerca de 1800 expressdes; um dos objetivos seria,
naturalmente, contribuir para estabelecer equivalentes apropriados para termos ingleses de origem

relativamente recente. Parte substancial do trabalho de Murteira e Madureira [7] reproduz 184 desses

5 2950

termos®, por os considerar “mais importantes e de mais dificil traduc¢do”™, comentando e

ocasionalmente “propondo alguns termos que se afiguram mais adequadas do que os inseridos no
vocabulario do IASI”, em 72 anotagdes.

Na primeira das tabelas apensas comparam-se as tradugdes do IASI com as de Murteira e Madureira
[7] e com a “norma" do Glossdrio da Sociedade Portuguesa de Estatistica de Paulino et al. [6],
mantendo a ortografia da época usada pelos autores. Em alguns casos (por exemplo “link relative index
number” ou “kurtosis” a anotagao de Murteira ¢ Madureira [7] apenas adere ao uso dos neologismos
“nimero-elo” e “curtose" propostos na traducdo do IASI, quando de um modo geral o pendor ¢
desconfiar de neologismos’.

Em particular para traduzir “test" preferem “prova" ou ‘“ensaio" a “teste", e também rejeitam
“randomico" para traduzir “random", e repudiam “padronizado" em favor de “estandardizado".
Algumas opgdes sdo para os habitos atuais estranhas, por exemplo a tradugdo “tracado de experiéncias"
para “experimental design", que vem de Varennes e Mendonga [17], ou “ajustamento minimo-
quadratico" para “least squares fit", diretamente da tradugfio em castelhano proposta por Cansado [18]%.

3 Nomeadamente “diagrama em caixa com bigodes”, tradugdo de “box and whiskers plot”, mas é de recordar que antes
disso Murteira tinha usado a expressdo “diagrama de extremos e quartis”, adequadamente descritiva.
4 Nas notas do curso de Estatistica de 1955 usa “assimetria” para “skewness”, mas ndo traduz “kurtosis”, razdo que explica

que Murteira e Madureira em [7] elogiem e adotem do glossario IASI, adiante referido, o neologismo “curtose”.
5 Por lapso ndo consta a tradugdo IASI de “subsample of nonresponses”.

6 Na pagina 19 os autores anunciam que “Em nota posterior completar-se-a o trabalho, apresentando a tradugdo de

alguns vocdabulos que, apesar da sua importdancia, ndo foram considerados no referido vocabulario.” Essa nota ndo foi
encontrada.

7 Na Introducdo advertem que “a inexisténcia de vocdibulo adequado ou o desconhecimento da sua existéncia, por mad
informagdo sobre o léxico, leva muitas vezes ao emprego de neologismos nem sempre gramaticalmente bem elaborados”,

e nos comentarios manifestam o desagrado por neologismos como “biés”, “hachurar”, “promédia” e “promediar”, de facto
bizarros.

Anotam que “estaticista” ¢ um neologismo, mas estranhamente, usam-no na linha 24 da pagina 8 (Murteira ja usara
“estaticista” na p. 68 de [1]). Ja ouvi comentar que considerar-me “estatistico” ¢ inadequado, porque isso implicaria que a
minha encantadora esposa seria uma “estatistica” — mas nao resisto a comentar que para esses galicistas/anglicistas eu nao
me deveria considerar “matematico” e ela ndo seria uma conceituada “matematica”, e deveriamos declarar-nos um e outro
“matematicistas”, e passariamos a conhecer colegas fisicistas e quimicistas, a menos que o Trump acabe de vez com estas

confusdes de género!

8 A evolugdo da Estatistica levou a que muitas das expressdes (que assinalamos com *) que Murteira e Madureira selecionaram
por lhes parecerem “mais importantes ou de mais dificil tradugdo" deixassem de ter relevancia, e ndo constam no Glossario
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Pareceu-nos interessante incluir também uma tabela com as tradugdes propostas em 1942 por Varennes e

99 ¢¢

Mendonga [17]. No que se refere a impropriedade de usar “consistent estimate”, “efficient estimate” e
“sufficient estimate” nessa tabela, que assinalamos com T, reproduzimos a anotacio (26) de Murteira e
Madureira [7]: “Parece-nos de interesse assinalar aqui a diferenca fundamental que existe entre
estimador — fun¢do das observagoes que formam uma amostra — e estimativa — valor particular
tomado pelo estimador quando as observagoes sdo fixadas. Como sinonimo de estimador emprega-se
estatistica. Assim, pode falar-se de estimadores ou estatisticas consistentes, eficientes e suficientes,
mas ndo deve dizer-se estimativa consistente, eficiente ou suficiente. Infelizmente a distingdo que se
deixa indicada ndo é feita com a frequéncia que seria de desejar."
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Varennes e Mendonca

Paulino et al.

bias (of an estimate)

excentricidade

viés, enviesamento; excentricidade

bias (of an experiment) *

incorreccao

biased estimate

avaliacdo mal centrada

1 estimador enviesado

confound (to) indistinguir confundir
confounding indistinc¢do confundimento
consistency consisténcia consisténcia

consistent estimate avaliacao consistente T estimador consistente
contingency table tabua de contigéncia tabela de contingéncia

covariance (niimero)

covariancia

covariancia

degrees of freedom

gréus de liberdade (jd adoptado em
Mecénica e Geometria n-dimensional)

graus de liberdade

design (of an experiment)

tracado ou projecto

delineamento de experiéncias; planeamento de
experiéncias; planejamento de experiéncias

distribution distribuicéo; distribuicio
ex: Zz distribution — distribuicao de z
efficiency eficiéncia eficiéncia
efficient estimate avaliacéo eficiente 1 estimador eficiente
enlargement (of an experiment) | ampliacdo
estimate avaliacao estimativa
estimation avaliacdo estimacao
fiducial limits limites fiducidrios limites fiduciais

fiducial probability

probabilidade fiducidria

probabilidade fiducial

graeco-latin square

quadrado greco-latino

quadrado greco-latino

grouping

agrupamento

agrupamento

higher square *

quadrado de ordem superior

inductive inference

inferéncia indutiva

inferéncia indutiva

interaction

interaccdo

interagao

intrinsic accuracy

precisdo intrinseca

exatiddo intrinseca

invariance

invaridncia

invariancia

latin square

quadrado latino

quadrado latino

level of significance

nivel de significancia

nivel de significancia

likelihood

verosimilidade, verosimilhanca ou

verosimilhanca

maximum likelihood

verosimilidade maxima

verosimilhanca maxima

likely * verosimil

location localizacdo localizacédo
null hypothesis hipétese anulavel hipdtese nula
orthogonality ortogonalidade ortogonalidade
orthogonalize ortogonalizar ortogonalizar
pairing * emparelhamento

quantity of information *

quantidade de informacéo

random sample

amostra casual

amostra aleatoria: amostra casual

randomization

casualizacéo, sorteio, tiragem a sorte ou
tiragem ao acaso

aleatorizacdo; casualizacao

randomize

casualizar, sortear, tirar & sorte ou
tirar ao acaso

aleatorizar; casualizar

randomized blocks blocos casualizado blocos aleatorizados
restriction * restricao

sample amostra amostra

sampling amostragem amostragem
sensitiveness (of an experiment)| sensibilidade

significance significacao ou significancia significancia
significant significante ou significativo significativo
specification especificacdo especificacédo

standard deviation

desvio padriao

desvio padrado

standard error

érro padrao

erro padrdo
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Varennes e Mendonca

Paulino et al.

test

prova; exemplos: test of significance —
prova de significacéo, t-test — prova de t

teste

unbiased estimate

avaliacdo bem centrada

T estimador centrado; estimador ndo-enviesado

validity

validade

validade

variance

variancia

variancia

* — Cf. Nota de rodapé 8

T — Cf. Gltimo paragrafo do texto.
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Teoria das Filas de Espera

Filas de Espera em Telecomunicacoes: das Origens ao Século XXI

Nelson Antunes, nantunes@ualg.pt Gongalo Jacinto, gjcj@uevora.pt
Universidade do Algarve e CIDMA Escola de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade de Evora e CIMA

Antonio Pacheco, antonio.pacheco.pires@tecnico.ulisboa.pt

Instituto Superior Técnico - Universidade de Lisboa

1. Introducao

A investigagao em (redes de) filas espera ¢ fortemente motivada por aplicagdes em diversos dominios,
abrangendo as areas tradicionais de manufatura e telecomunicacdes até operagdes de servigos e gestao
na saude. Este texto apresenta uma visdo geral da evolucdo da investigagdo em filas de espera em
telecomunicagdes, dando relevo especial a alguns trabalhos dos autores realizados desde finais da década
de 1980. Iremos descrever os fatores que motivaram a evolucao da Teoria das Filas desde os seus
primordios até aos dias de hoje, abordando algumas das principais linhas de investigacdo em cada época
e o tipo de problemas resolvidos.

Comegaremos pelo desenvolvimento da teoria de filas de espera desde os seus primoérdios, no inicio do
Séc. XX, até aos anos 1980, com foco na evolugdo da teoria motivada pela necessidade de avaliar o
desempenho das redes de telecomunicagdes. Em seguida, apresentaremos uma abordagem genérica da
evolu¢do da mesma teoria, resultante da perspetiva de futura introdugdo e posterior massificagdo de
redes de telecomunicagdes de fibra Optica, iniciada em finais dos anos 1980 e desenvolvida em grande
medida na tltima década do Séc. XX e inicios do Séc. XXI.

Prosseguiremos com a discussdo da evolucdo dos métodos de inferéncia em filas de espera,
especialmente no contexto de problemas inversos — inferéncia de parametros do sistema com base em
dados observados. Finalmente, apresentaremos resumidamente os desenvolvimentos mais recentes na
area de filas de espera, incluindo filas orientadas por dados e a aplicacao de redes neuronais artificiais
no estudo de sistemas de filas, com utilizagdo na aproximacao de politicas de controlo, previsao de
congestionamento, ou ainda na estimagdo de parametros em sistemas complexos.

2. Dos primordios da teoria de filas de espera até aos anos 1980

As primeiras grandes redes de telecomunica¢do comegaram a ser desenvolvidas no inicio do Séc. XX,
periodo em que as redes telefonicas foram implantadas em larga escala na maioria dos paises
industrializados. Até a década de 1960, a rede telefonica era essencialmente a tnica rede “real” de
telecomunicagdes no sentido em que a entendemos hoje. Os primeiros gestores de redes de
telecomunicagdes enfrentavam ja problemas relacionados com o desempenho dessas redes; e.g., qual é
a probabilidade de que uma nova chamada seja bloqueada (i.e., rejeitada por ndo haver uma linha
disponivel para dar resposta ao pedido de chamada)? Esta questdo levanta, em primeiro lugar, o
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problema da descricdo matematica dos processos de chegadas de (pedidos de) chamadas e de servico
das mesmas.

Varios dos trabalhos pioneiros na analise de desempenho das redes de telefones classicas, em que cada
chamada telefonica ocupa um de multiplos canais da rede, foram realizados por Agner Krarup Erlang
(1878-1929), engenheiro dinamarqués, que foi também matematico e estatistico, considerado “pai” da
engenharia de trdfego e da teoria de filas de espera. Para um relato das contribui¢des seminais de A.K.
Erlang para a teoria de filas de espera, veja-se [Brockmeyer et al, 1948].

A K. Erlang desenvolveu os seus estudos de filas de espera maioritariamente nas duas primeiras décadas
do Séc. XX, tendo apresentado em 1917 o seu trabalho mais famoso [Erlang, 1917], no qual introduziu
a tao celebrada formula B, que pela sua relevancia descrevemos a seguir. Suponha que as chamadas
chegam ao sistema de acordo com um processo de Poisson de taxa A; que as duragdes das chamadas sao
independentes e identicamente distribuidas com média p; € que o sistema suporta, no maximo, r
chamadas simultaneamente. Pode concluir-se que a probabilidade de bloqueio (i.e., que uma chamada
seja rejeitada) a longo-prazo ¢ dada por:

babilidade de bloqueio = <2/
probabilidade de bloqueio = o————,
?:0/0] /J!

onde p =AM/ p ¢échamada de intensidade do trafego, uma medida adimensional que, contudo, passou - a
partir de 1946 - a ser expressa em Erlang — por decisdao da ITU-T (International Telecommunication
Union - Telecommunication Standardization Sector). A beleza da férmula anterior, conhecida por
formula de Erlang (ou primeira formula de Erlang, ou ainda de féormula de bloqueio (ou de perda) de
Erlang) resulta tanto da sua simplicidade, como da sua insensibilidade a distribuicao dos servigos, ou
seja, de a dependéncia da probabilidade de bloqueio de uma chamada ser funcdo da distribuicdo da
duragdo de chamadas individuais apenas através da respetiva média.

Na notacdo de Kendall usada para filas de espera, a férmula B de Erlang corresponde a probabilidade
de bloqueio num sistema M/G/r/r, onde: o “M” inicial descreve chegadas segundo um processo de
Poisson, que possui a propriedade markoviana ou de falta de memoria caracteristica da distribuicdo
exponencial associada aos tempos entre chegadas sucessivas de chamadas; o “G” seguinte descreve
distribuicdo geral para a duragdo do servigo de uma chamada; e os “r” ultimos indicam que tanto o
numero de canais (ou linhas) para servigo de chamadas como o nimero total de canais para servigo e
espera de chamadas sdo iguais a r, ou seja, apenas ha r canais disponiveis para servico imediato de
chamadas, provocando que chamadas que encontrem a respetiva chegada todos os r canais ocupados
sejam bloqueadas. Por esta razdo o sistema M/G/r/r ¢ chamado de sistema de perda pura.

Assumindo adicionalmente que as dura¢des das chamadas possuem distribuicao exponencial, podem ser
obtidas formulas analogas a formula de bloqueio de Erlang para a probabilidade de uma chamada ter de
aguardar por servico, ou sofrer atraso, caso o sistema disponha de infinitos canais (adicionais) para
chamadas aguardarem por servico - caso encontrem todos os r canais disponiveis para servico de
chamadas ocupados quando da respetiva chegada ao sistema - sendo a respetiva formula conhecida por
formula C, 2° férmula de Erlang, ou ainda férmula de atraso de Erlang. A féormula C, introduzida também
em [Erlang, 1917], aplica-se a sistemas M/M/r/oo (ou simplesmente M/M/r), onde o segundo “M” indica
que as duragdes dos servigos possuem distribui¢do exponencial e 0 o0 no final indica que hd um numero
ilimitado (infinito) de canais para chamadas aguardarem por servigo.

Para sistemas com um ntimero finito de canais para chamadas aguardarem por servigo [ou seja sistemas
M/M/r/r + d com “d” sendo um numero inteiro ndo-negativo ou oo representando o niumero de canais
existente para chamadas aguardarem por servigo caso encontrem todos os “r” canais para servigo
ocupados a respetiva chegada ao sistema] a formula mais relevante € a correspondente a probabilidade
(a longo-prazo) de uma chamada ser bloqueada ou sofrer atraso - a qual resulta ser uma generalizagao

das féormulas B e C de Erlang - e que, para simplificagdo, denotaremos aqui por férmula D.
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As formulas B, C e D, correspondentes a probabilidades de bloqueio (em sistemas de perda pura), de
atraso (em sistemas de capacidade infinita), e de bloqueio ou atraso (em sistemas com capacidade finita;
ou seja, com perdas e atrasos), respetivamente, sdo objeto de analise na dissertagdo de mestrado de A.
Pacheco [Pacheco Pires, 1990], realizada sob a orientagdo de Maria Fernanda Ramalhoto, tendo a
féormula D sido o objeto principal de estudo em [Ramalhoto & Pacheco, 1994]. Em particular, na
dissertacdo referida sdo estudadas as propriedades de monotonia, mas sobretudo as de 2° ordem
(convexidade e concavidade), em funcao dos respetivos parametros, das formulas B, C e D, tendo os
resultados mais importantes derivados nesse ambito, a par de algumas extensdes, sido divulgados em
dois artigos publicados na revista QUESTA (Queueing Systems — Theory & Applications) [Pacheco,
1994a-b].

Em paralelo, a referida dissertagdao deriva férmulas para a decomposi¢do das distribui¢des dos nimeros
de chamadas na fila ou no sistema, bem como de tempos de espera de chamadas e tempos até terminagao
de servigo, como mistura de duas distribui¢cdes simples (e.g., constantes, geométricas € exponenciais)
em que um dos pesos da mistura corresponde a formula D. Uma parte dos resultados obtidos neste ambito
na dissertagdo sdo apresentados, sem reconhecimento, no Teorema 2.1 de [Ramalhoto & Goémez-Corral,
1998].

Deve notar-se que ndo ha uma forma natural para a distribui¢do da duracdo de chamadas individuais,
pois tal distribuicao varia de acordo com os hébitos dos utilizadores e fatores como o custo das chamadas.
Por esse facto, durante as primeiras décadas do estudo de filas de espera foram investigadas filas de
espera com varias distribui¢des para as duragdes dos servigos e dos tempos entre chegadas de sucessivas
de chamadas ao sistema, isto admitindo que o processo de chegada de chamadas ao sistema constitui um
processo de renovamento, com énfase especial para a distribuigdo de Erlang, muito em particular por
esta distribui¢@o permitir uma analise dessas filas via cadeias de Markov [Kendall, 1953]. Para referéncia
aos resultados obtidos em teoria de filas de espera na sua fase inicial, cobrindo essencialmente o caso de
filas de espera individuais, veja-se [Gross & Harris, 1985]. Uma variante particular de relevo sdo filas
de espera com chegadas e/ou servigos em grupo [Chaudhry & Templeton, 1983], também por nos
consideradas nomeadamente em [Ferreira & Pacheco, 2008; Ferreira et al, 2017, 2021].

3. Dos anos 1980 até ao inicio do Século XXI

Nos anos 1980 foi iniciada a investigacao associada a transi¢cao das redes telefonicas classicas, baseadas
em linhas de cobre, em que cada chamada ocupa integralmente uma das linhas, para as chamadas redes
ATM (Asynchronous Transfer Mode) tendo em vista a integracdo de redes de telecomunicacdes
suportando multiplos tipos de trafego. Atualmente, uma rede de telecomunicagdes €, em termos gerais,
um conjunto significativo de nds conectados entre si e que podem receber e emitir informacao por meio
de um meio de transmissao (eletronico, radio, optico, etc.).

A representacdo digital da informagao possibilitou a integragdo eficiente, via protocolo ATM [Joel,
1993], de diferentes tipos de trafego na mesma rede, desde voz, a video e trafego de dados. A transmissdo
digital de informagdo ¢ organizada em blocos, chamados de pacotes, que podem ser enviados de forma
autonomizada pelos nos ou encaminhados por meio de um caminho virtual que conecta a origem ao
destino.

A chegada imprevisivel e aleatéria do trafego, assim como as suas caracteristicas, sdo aspetos
fundamentais das redes ATM, os quais foram, grosso modo, a motivagao principal para a dissertacao de
doutoramento de A. Pacheco [Pacheco, 1994c¢], realizada sob a orientacdo de Narahari Umanath Prabhu
(1924-2022), mais conhecido simplesmente por Uma Prabhu, o qual foi uma das figuras mais
importantes da teoria de filas de espera e o fundador e primeiro Editor-chefe da revista QUESTA atras
mencionada.

Essa dissertagdo ¢ constituida por trés capitulos principais. O primeiro desses capitulos aborda os

chamados Processos Markovianos Aditivos de Chegadas (em inglés, Additive-Markov Processes of
Arrivals), descritos sumariamente - a par de algumas das suas propriedades - num Boletim da SPE
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[Pacheco, 1995] e, mais pormenorizadamente, em [Pacheco & Prabhu, 1995a]. Estes processos sao
processos duplamente estocasticos em que uma das componentes, geralmente nao observavel, modela
um ambiente estocastico que modula o processo de chegadas propriamente dito, englobando muitos
processos de chegadas introduzidos na literatura, dos quais os mais populares sao 0o MMPP (Markov-
modulated Poisson process; veja-se [Fischer & Meier-Hellstern, 1993]) e o BMAP (Batch Markovian
Arrival Process, introduzido por M.F. Neuts [Neuts, 1992] — embora sob uma designacao diferente).

Os outros dois capitulos principais investigam modelos de filas de espera com processo de input
modulados por uma cadeia de Markov em tempo continuo, respetivamente com trajetdrias continuas no
primeiro deles, apresentado em [Pacheco & Prabhu, 1996], e com trajetdrias com saltos e continuas em
intervalos de amplitude aleatéria no segundo [Pacheco & Prabhu, 1995b]. As filas estudadas nestes
capitulos podem ser interpretadas como descrevendo modelos de reservatorio (storage systems) com
taxa de servigo variavel e estocastica, funcdo do estado da cadeia de Markov que modula (também) o
processo de input; por outro lado, um processo de input com trajetorias com saltos e continuas em
intervalos de amplitude aleatoria pode servir para modelar chegadas de servigos de grande amplitude
(e.g., ficheiros de grande dimensao) a par de servigos de pequena duracgao (e.g., pacotes de dados isolados
ou pequenos grupos de pacotes de dados).

Na década de 1990 foi observado experimentalmente que os processos markovianos aditivos sao
ajustados para modelar trafego de Internet mesmo em situagdes em que o mesmo exiba carateristicas de
auto-similaridade [Leland et al, 1994]. Nessa perspectiva, desenvolvemos algoritmos para ajustamento
de trafego com caracteristicas multi-escalares via MMPP [Nogueira et al, 2003, 2011; Salvador et al,
2003] e de trafego de Internet via BMAP [Salvador et al, 2004]. Por outro lado, analisamos filas de
espera com um BMAP como processo de input e/ou servico de tipo markoviano-modulado [Samanta et
al, 2016; Chaudhry et al, 2017].

Asredes de telecomunicagdes abrangem uma ampla gama de aplicagdes e desenvolvimento de processos
estocasticos [Robert, 2003]. Nao existe uma teoria especifica de processos estocasticos para a analise
destas redes; no entanto, a teoria de filas de espera ¢ utilizada para a avaliagdo de desempenho de redes
de telecomunicacdes. Por outro lado, a experiéncia mostra que, para que as filas de espera que descrevem
o estado de uma rede sejam analisadas e uteis na pratica, devem, de alguma forma, considerar-se
suposi¢des markovianas, como real¢ado atrds para o caso de nds (ou filas de espera) individuais. Por
exemplo, o periodo de ocupagdo e o tempo de permanéncia numa fila de espera com chegadas de Poisson
e taxa de servico variavel, motivado pela coexisténcia de véarios tipos de trafego num n6 da rede, foram
estudados por essa via em [Antunes et al, 2005; Antunes et al, 2006a]. Condigdes de estabilidade de
sistemas de polling com multiplos servidores, que surgem para modelar o acesso dos utilizadores as
redes Oticas passivas de proxima geragdo foram derivadas em [ Antunes et al, 2010a-b, 2011].

Uma abordagem natural para modelar redes celulares sem fios ¢ utilizar uma rede de filas de espera sem
tempos de espera para que os clientes sejam atendidos. Uma célula (area geografica) ¢ representada por
um nod, e o numero limitado de chamadas numa célula traduz-se na restricao da capacidade no nimero
de clientes num n6. As novas chamadas numa célula sdo consideradas como chegadas de clientes a um
nd, e as chamadas que transitam entre células (handoff) devido a mobilidade sdo modeladas como
clientes transferidos entre os nds. O tempo de servico num nd, seja de uma nova chamada ou de um
handoff, ¢ o minimo entre o tempo de conclusdo da chamada e o tempo de permanéncia na célula. Estes
modelos sdo essenciais tanto para o planeamento de redes (por exemplo, probabilidade de bloqueio de
novas chamadas e chamadas em handoff) como para o seu controlo (como alocacdo de recursos e
controle de admissao). Para alguns dos trabalhos neste ambito, ver [Antunes et al, 2002, 2006b, 2008] e
as referéncias neles contidos.

4. Estimacio em filas de espera
A inferéncia estatistica dos parametros de uma fila de espera a partir de dados ¢ um aspeto essencial da

sua modelagdo e andlise, sendo que o método de recolha de dados define o tipo de observagdes
disponiveis. A estimagdo dos parametros pode seguir procedimentos estatisticos cldssicos, desde que
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seja possivel obter todas as informagdes relevantes do sistema (por exemplo, tempos de chegada e
tempos de servico dos clientes) [Bhat, 2008]. Tal explica a literatura inicialmente limitada sobre
inferéncia estatistica em filas de espera quando comparada com estudos baseados em andlise de
desempenho; para uma revisao detalhada sobre estimacao em filas de espera, veja-se [Asanjarani, 2021].

Com o advento do século XXI, a explosao de dados na operacao de grandes redes de computadores e na
gestdo de sistemas de servicos humanos gerou novas oportunidades de desenvolvimento da area de
inferéncia em filas de espera. Tendo por motivagao a necessidade de ferramentas para monitorizagao da
Internet e avaliagdo de desempenho de redes, surgiu um grande interesse em estimar os parametros de
modelos de filas de espera com base nas estatisticas do trafego observado [Baccelli et al, 2009]. Nesse
contexto, pacotes de teste (ou sondas; do inglés, probe) sdo enviados para a rede, sendo observados (i.e.,
medidos) os seus atrasos ao longo do percurso, dando origem ao conceito de medigdes ativas do trafego
da Internet.

Grande parte da literatura sobre redes de computadores baseia-se em métodos heuristicos ou assume
pacotes de teste ndo intrusivos. No entanto, os pacotes de teste possuem um tamanho minimo e, portanto,
praticamente quase ndo interferem no sistema. A analise de uma fila de espera com trafego adicional de
pacotes de teste ¢ um problema dificil [Antunes et al, 2022, Baccelli et al, 2009]. Apenas um niimero
reduzido de estudos apresentou resultados rigorosos para sistemas de filas cldssicos, como M/M/I,
M/G/1 e G/M/I. A abordagem geral consiste em enviar um fluxo de pacotes de teste de acordo com um
dado processo pontual e com uma distribuigdo fixa para os tamanhos dos pacotes de teste. A partir da
observacgao dos tempos de chegada e saida desses pacotes de teste, pode-se inferir a taxa de chegada e a
distribuicdo de tamanho do trafego regular de pacotes (ver Figura 1).

Sondas com
W;at L T T L L] "
1 1
: [ :
> | >

1 1

Taxa de i i Saidas da fila
chegadas A e S

Figura 1: Teste (probing) numa fila com um unico servidor: as chegadas regulares ocorrem segundo um processo de Poisson de
taxa A, enquanto o fluxo de sondas é injetado com uma taxa t. A duragdo do servigo, tanto para as sondas quanto para os
pacotes regulares, tem um tempo médio de u.

Um dos primeiros trabalhos nesta area [Sharma & Mazumdar, 1998] estimou a intensidade de trafego
numa fila M/G/I utilizando um método baseado na medi¢ao do atraso observado pelas sondas ativas.
Para essa mesma fila, [Baccelli et al, 2009] descreve a aplicacdo dos métodos do uso de sondas em redes
de filas de espera. Outras medidas, como a capacidade residual de processamento de uma fila M/G/1,
foram estimadas em [Nam et al, 2009] por meio de um método especifico de probing (ver também
[Novak et al, 2006]). Motivados pela estimativa das caracteristicas do trafego num né da rede (ou
router), estimamos [Antunes et al, 2014] a taxa de chegada e os momentos do tempo de servico numa
fila M/G/I com sondas, assumindo que os tempos entre chegadas de sondas sdo independentes e
identicamente distribuidos e os tempos de servigo seguem uma distribui¢ao geral. Em [Antunes et al,
2016] adotamos uma estratégia de probing para estimar a intensidade de trafego varidvel numa fila
M/G/1, fila essa em que a taxa de chegadas e a distribuicao dos tempos de servigo variam de um
intervalo de tempo para outro.

Poucas extensdes analiticas consideram sistemas com multiplas filas, sendo uma das exce¢des [Sharma
& Mazumdar, 1998] ao considerar um sistema com duas filas M/G/I em série. Por seu turno, [Baccelli
et al, 2009] considera uma rede de Kelly (um tipo de redes com clientes de multiplas classes possuindo
distribuicao estacionaria de forma produto), estimando a capacidade residual em cada fila por meio de
pacotes de teste, observando o atraso desses pacotes. No entanto, os pacotes regulares mantém o seu
tamanho constante ao longo da rede, o que faz com que os tempos de servico em diferentes filas sejam
correlacionados, adicionando complexidade ao problema.
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5. Outras Direcoes de Investigacio

A investigacdo em teoria da fila de espera tem avancado significativamente, com destaque particular
para o desenvolvimento de filas orientadas por dados e o uso de redes neurais artificiais.

Os sistemas de filas orientados por dados utilizam informacdes empiricas para modelar, monitorizar e
otimizar filas, melhorando a tomada de decisdes em diversos contextos operacionais. Essa abordagem
tornou-se vidvel devido a crescente disponibilidade de dados provenientes de grandes redes de
computadores e sistemas de servigos humanos, abrindo novas oportunidades para o estudo e a otimizagao
de processos de filas de espera [Inoue, 2023; Zhou, 2021].

As redes neuronais artificiais tém ganho espago como ferramenta poderosa no estudo de sistemas de
filas, permitindo a formulagdo de politicas de controle de rede, a previsao de congestionamentos e a
estimativa de parametros em sistemas complexos. Modelos baseados em redes neuronais recorrentes e
aprendizagem automatica por reforco sao amplamente utilizados para otimizar a alocagao de recursos e
minimizar tempos de espera em ambientes dinamicos, como redes de telecomunicagdes e servigos de
atendimento aos clientes [Kroese & Gibson, 2022; Sherzer et al, 2025].
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1. Introducio

O trafego de veiculos tem sido objeto de interesse da comunidade académica, assim como dos
engenheiros de trafego, pelas dificuldades que pode causar no ambiente construido, arrastando
problemas que vao desde perdas de tempo e de qualidade de vida a perdas econdmicas pelas quantidades
de combustivel desperdigado em situacdes de congestionamento e paragens forcadas seguidas de
aceleragdes, com impacto igualmente na emissao de gases com efeito de estufa.

Uma parte consideravel dos problemas do trafego de veiculos ¢ originada pelo facto de diferentes
correntes de trafego, com diferentes origens, competirem pelo espago a ocupar numa via que servira de
meio para atingirem o seu destino. A competi¢ao pode estar a acontecer num semaforo, numa intersecao
nao semaforizada, numa rotunda ou mesmo numa portagem de auto-estrada. Apesar das iniciativas
tomadas nos ultimos tempos, visando flexibilizar horarios de trabalho e organizar desfasamentos nos
horarios normais de diferentes atividades, as dificuldades de circulagdo e o congestionamento das vias,
nomeadamente nas cidades, ndo tém vindo a ser resolvidos com o sucesso desejado. Resta-nos pois
tentar conseguir uma boa formulacao do problema, a sua anélise e a obtengao de respostas que possam
ser implementadas no terreno, visando o planeamento e a regulacdo das redes de trafego.

Num artigo anterior publicado neste Boletim (Simdes e Milheiro-Oliveira, 2017) descreveu-se detalha-
damente a modelacao do atraso de veiculos em cruzamentos semaforizados, com base na teoria das filas
de espera. Naturalmente os modelos do trafego dependerao das caracteristicas da situagdo que gera a
competicdo entre veiculos, pela passagem e pela ocupagao do espaco na via, havendo necessariamente
modelos adequados para cada um dos tipos de cenarios: existéncia de semaforos (com controlo atuado
total, parcial ou de tempos fixos), intersecdo nao semaforizada, rotunda, portagem ou outra. Os calculos
do comprimento médio das filas de espera e dos tempos médios de espera nos nds ou pontos nevralgicos
de uma rede de trafego sdo exemplos de medidas essenciais para avaliar a qualidade da circulagdo
rodovidria, naquilo que muitas vezes se designa por Nivel de Servigco (LOS; do inglés Level Of Service).
Célculos deste tipo sdo efetuados com base em diferentes teorias de trafego, correspondendo-lhes
diferentes modelos. Um dos utensilios de constru¢ao desses modelos e derivagdo dos calculos
subjacentes ¢ a teoria das filas de espera.

Da mesma forma que num qualquer modelo de filas de espera, no trafego, consideramos:

- Veiculos (os quais atuam como “clientes” na terminologia de filas de espera) que requerem servigo - a
passagem num ponto da rede rodovidria - e que sdo gerados, ao longo do tempo, por uma fonte, a qual
origina um dado processo pontual de chegadas. Nos casos em que o n6 rodovidrio que estamos a
considerar esta afastado dos restantes n6s da mesma rede, digamos “isolado”, é razoavel considerar essa
geracdo como aleatdria e seguindo um processo de Poisson, isto € dizer que os tempos entre chegadas
sucessivas de veiculos sdo independentes e identicamente distribuidos com distribui¢ao exponencial. O
mesmo nao sera verdade quando consideramos uma rede em que o espago entre nds € pequeno e
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precisamos de ter em conta o que se passa no nd ou nds anteriores ao n6 em estudo, que condicionam,
portanto, a forma como os veiculos sdo gerados na fonte;

- Os veiculos entram no sistema e colocam-se em fila caso encontrem veiculo(s) em frente aos mesmos,
bem como se encontrarem o semaforo fechado (sinal vermelho), se existente;

- Em determinados instantes, o veiculo no topo da fila ¢ selecionado para ser atendido (a disciplina da
fila ¢ FIFO; do inglés, First In First Out); e

- O servigo requerido € entdo efetuado, ao veiculo no topo da fila, pelo mecanismo de servico (semaforo,
rotunda, portagem), apds o que o veiculo deixa o sistema da fila de espera.

2. Medidas de desempenho

Na avalia¢do do desempenho de um sistema de trafego, consideram-se usualmente as seguintes medidas
de desempenho:

Atraso médio de um veiculo.

Comprimento médio da fila.

Tempo médio despendido no estado “parado.”

Numero médio de paragens por unidade de comprimento de um trogo.

As duas primeiras medidas tém um uso mais tradicional. As duas ultimas medidas tém vindo a ganhar
importancia na tltima década, devido a ligacao que delas pode ser estabelecida com impactos negativos
no ambiente, nomeadamente na contribui¢ao para a polui¢do atmosférica e no uso racional da energia e
dos combustiveis.

Ao uso destas medidas acresce a oportunidade, digamos mesmo a necessidade, de descrever a
variabilidade das varidveis que descrevem o trafego, sejam elas o atraso, o comprimento da fila, o tempo
despendido no estado “parado” ou o nimero de paragens em cada trogo. Naturalmente que a variancia
devera ser usada para esses fins. Em algumas situagdes, o coeficiente de variagdo ¢ também estudado.

O atraso ¢ entendido como sendo a diferenca entre o tempo que o veiculo demora efetivamente a
abandonar o sistema e o tempo que este demoraria a abandonar o sistema caso mantivesse constante a
sua velocidade na respetiva velocidade de cruzeiro, ou seja, sem ter de competir com outros veiculos
presentes no sistema ou com sinalizacdo, semaforizagdo ou qualquer outro tipo de obstaculo ou regra
que resulte numa alteragdo da sua velocidade.

3. Modelos de trafego

Existem varios tipos de modelos de trafego, comegando pelos modelos microscopicos até aos
macroscopicos. Nos modelos microscopicos, o mais usado ¢ sem duvida o modelo car-following, em
que o movimento de cada veiculo ¢ simulado tendo em conta as suas caracteristicas (dimensoes,
poténcia, velocidade, tipo de reacdo do condutor) e o comportamento do veiculo a sua frente (Panwai e
Dia, 2005; Saifuzzaman e Zheng, 2014; Sun et al, 2016). Os modelos de car-following t€ém vindo a
tornar-se cada vez mais sofisticados, de forma a representarem de forma fidedigna a realidade que se
observa no dia a dia do trafego. Sao, no entanto, modelos que consomem muito tempo de computagdo e
exigem elevados conhecimentos sobre os cendrios em concreto que se pretende simular, requerendo a
calibracdo de um conjunto de parametros descritores bastante exigente.

No extremo oposto estdo o modelo proposto por Webster (Webster, 1958) e o denominado Modelo
Generalizado do Atraso (GDM; do inglés, Generalized Delay Model) que consta do Highway Capacity
Manual (TRB, 2022). Ambos sao modelos empiricos usados, em engenharia de trafego, como meios
simples de avaliagdo do desempenho de interse¢des reguladas com ciclos fixos.
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Foram também propostos, na literatura, os modelos designados Kinematic Wave Models (KWM) para
representar o fluxo de trafego num segmento de via (Lighthill and Witham,1955; Richards, 1956).
Igualmente baseados em modelos usados na hidrodindmica, os modelos que ficaram conhecidos com a
denominacdo de cell-transmission models (CTM) comegaram por representar trocos de auto-estrada,
permitindo descrever com realismo fendmenos transientes de aparecimento, propagacao e dissipagao de
filas de trafego (Daganzo, 1994). No entanto, tanto os KWM como os CTM foram apresentados como
modelos deterministicos, permitindo apenas capturar comportamentos médios. Versdes estocasticas dos
CTM viriam a ser introduzidas posteriormente por Boel e Mihaylova (2006) e Sumalee et al. (2011).

A investigagdo de modelos baseados na teoria das filas de espera comecou pelas filas M/M/n, M/D/n
M/G/n e G/M/n, muitas vezes com um Unico servidor (Larson e Odoni, 1981). No entanto, estas filas
ndo se adequam a todo o tipo de situagdes de trafego. Por exemplo, no caso de interse¢des semaforizadas,
temos apenas um servidor (n = 1) mas a desativacdo do servidor (semaforo) durante determinados
periodos de tempo, sejam eles com dura¢do pré-determinada ou ndo, isto ¢é, seja qual for o tipo de
controlo implementado no semaforo, inviabiliza a utilizacdo dos modelos citados para descrever o
funcionamento do sistema de espera.

Cada intersecao numa rede de trafego pode ser vista como um sistema de polling (Takagi, 2000), em
que um Unico servidor ¢ chamado a servir duas ou mais filas, cumprindo regras de servico bem
estabelecidas. O caso das portagens ¢ um pouco diferente, uma vez que temos geralmente multiplos
servidores e, em principio, ndo existem periodos de desativacao do servidor.

O desafio dos modelos mais recentes ¢ o de incluir a formacao de pelotdes e a forma como os veiculos
conectados se movem entre os nés da rede. Eles deverdao responder a necessidade de uma abordagem
probabilistica das dependéncias espacio-temporais entre ligagdes viarias.

4. Filas de espera enquanto modelos de trafego

Uma interse¢do semaforizada pode, teoricamente, ser vista como um sistema de filas de espera com
pausas do servidor (Doshi, 1986). Nesse sistema, o servidor assume alternadamente um de dois estados,
ativo (semaforo verde) ou em pausa (ou desativado, semaforo vermelho), face a fila de espera. Desta
forma, cada uma das filas do sistema vé o servidor como indisponivel durante determinados periodos de
tempo e ativo nos restantes periodos de tempo. Os periodos de sinal verde ou vermelho podem ser de
durac¢do fixa (semaforos de ciclo fixo) ou variavel (semaforos de controlo atuado). Geralmente, assume-
se que o servidor ¢ capaz de dar passagem a até 30 clientes (veiculos) por minuto, o correspondente ao
atravessamento do semaforo ao ritmo médio de um veiculo a cada dois segundos, em situacao de fluidez
de trafego.

A evolugao deste sistema de filas de espera pode ser caracterizada aproximadamente por uma cadeia de
Markov embebida em épocas igualmente espacadas ao longo do eixo do tempo. Face ao atras exposto,
¢ comum considerar-se um espagamento temporal de 2 segundos para o tempo entre €pocas sucessivas
da referida cadeia de Markov. A cadeia de Markov embebida é um processo bivariado de tipo Markov-
modulado em que: a segunda componente (ou coordenada) do processo modela a fase do ciclo de
semaforizagdo (este ciclo ¢ constituido por um periodo continuo de semaforo verde, seguido de um
periodo continuo de semaforo vermelho) no instante (época) em questdo; por seu turno, a primeira
componente denota o nimero de veiculos no sistema (isto ¢, veiculos no sistema que ainda nao
atravessaram o semaforo) no mesmo instante. A matriz de transi¢do desta cadeia de Markov ¢ do tipo
M/G/1 matricial, um tipo de matriz introduzido, e amplamente estudado, por M.F. Neuts (Neuts, 1989).
Para o fim em vista, ¢ essencial ser possivel, recorrendo aos chamados métodos analitico-matriciais
(Latouche ¢ Ramaswami, 1999), estudar a ergodicidade e estacionaridade da cadeia de Markov
embebida, e bem assim calcular a sua distribuicao estacionaria.

Tendo por base a distribui¢do estacionaria da cadeia de Markov embebida referida, ¢ entdo possivel
deduzir as distribuicdes estacionarias (e bem assim também a longo-prazo) do comprimento da fila e do
tempo de espera dos veiculos, bem como outras medidas de desempenho, de modo exato (ou seja,
considerando as chegadas de veiculos ao sistema a ocorrerem em tempo continuo). O método de célculo
que permite fazer a transi¢ao da distribui¢do estaciondria da cadeia de Markov embebida para medidas
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estacionarias do desempenho do sistema em tempo continuo recorre a teoria dos processos semi-
regenerativos (Pacheco et al, 2008), permitindo relacionar - em particular - o comprimento médio a
longo-prazo da fila, bem como o tempo médio de espera virtual a longo-prazo, com a distribui¢ao
estacionaria da cadeia de Markov embebida.

O caso dos cruzamentos com controlo de ciclo fixo foi tratado em (Hu et al, 1997). A extensao ao caso
de controlo semi-atuado, com possibilidade de prolongamento do periodo de sinal verde para além da
sua duragdo minima, foi efetuada em (Pacheco et al., 2017; Macedo et al, 2017). Estamos a trabalhar
atualmente no caso em que € possivel ocorrer também o prolongamento do periodo de sinal vermelho
caso nao haja veiculos a espera para atravessamento do semaforo no final do periodo minimo de sinal
vermelho, a par da consideracdo de medidas adicionais de desempenho, como sejam as variancias (a
longo-prazo) dos tempos de sinal verde e de sinal vermelho e, bem assim, a variancia dos ciclos
semaforicos.

Alfa e Neuts (1995) propuseram uma extensdo da fila de espera com pausas do servidor para incluir
efeitos da formagao de pelotdes no processo de chegada. De facto, chegadas de veiculos em pelotdo a
intersecdes equipadas com semaforos sdo um fenomeno comum nas redes rodovidrias, nomeadamente
em ambientes urbanos, em virtude da proximidade de segmentos de via entre cruzamentos. O modelo
BMAP (do inglés, Batch Markovian Arrival Process; ver Pacheco e Prabhu, 1995) para processo de
chegadas de veiculos permite incorporar precisamente a formacdo de pelotdes. De salientar a
investigacdo mais recente documentada em Yang e Fu (2024), em que foi proposto um modelo
BMAP/D/1 e foram estudados, explicitamente, o efeito do tamanho do pelotao e das correlagdes dos
espacamentos entre os veiculos de um pelotdo. Foram estudados nesse trabalho, ndo s6 os valores médios
habitualmente usados para avaliar o comportamento das filas de espera, tais como o comprimento médio
da fila e o atraso médio, mas também algumas medidas que caracterizam a dinamica de fila, como os
comprimentos maximo e minimo da fila e a evolug@o temporal do comprimento da fila ao longo de um
ciclo do sinal.

5. Comentarios finais

Um dos aspetos que se reveste de particular importancia, e cuja investigacdo ndo esta fechada, ¢ o do
uso da teoria das filas de espera para caraterizar os fendmenos de spillback que ocorrem no trafego,
nomeadamente em situacdes de congestionamento.

No futuro, também o movimento dos veiculos conectados ou mesmo autonomos devera ser tido em conta
nos modelos a investigar. Num horizonte relativamente proximo, pensa-se que podera haver vias
dedicadas exclusivamente a veiculos conectados, que dispensardo qualquer tipo de semaforos fisicos. O
controlo do trafego nessas vias passard a ser feito pelo conjunto dos sistemas de condugdo com que os
veiculos estardo equipados que, no fundo, conterdo semaforos virtuais responsaveis por colocar em
pratica restricdes a circulagdo e prioridades, garantindo a seguranca dos condutores e a fluidez do
trafego. Esse novo paradigma fara surgir novos problemas no ambito das filas de espera, com
caracteristicas diferentes daquelas até aqui consideradas. Nao tarda, ouviremos falar de auto-estradas
inteligentes, entre outras novidades.
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1. Introdugao

Assumamos que as taxas de chegada e servico de uma fila de espera, com um tnico servidor e sala
de espera infinita, sao iguais a A e p e consideremos que N (t) e S; denotam o ntimero de chegadas
a este sistema no intervalo [0,¢] e o tempo de servigo prestado a i-ésima chegada. Entao

N(t

)
1

representa uma medida de congestao média deste sistema (Prabhu, 1997, p. 6), no instante ¢, e a
intensidade de trafego (a longo prazo) do mesmo é igual a p = limy o p(t) = p = A/ .

O desempenho das filas de espera depende decisivamente da intensidade de trafego, pelo que
é essencial manté-la a um nivel nominal pré-definido, seja ele py, e para tal é crucial recorrer a
técnicas de regulagao de p, como referem Bhat e Rao (1972), de modo a detectar de forma expedita
(e corrigir) quaisquer alteragoes em p. Para um apanhado detalhado de trabalhos sobre técnicas
de regulacao de p, sugerimos a consulta de Santos (2016, Secgao 1.7). Morais e Pacheco (2016),
Santos, Morais e Pacheco (2018) e Pires (2024, Secgao 1.3) listam tais trabalhos.

Morais e Pacheco (2016) adiantam que uma dessas técnicas de regulacao é a carta de controlo (de
qualidade). Tanto quanto pudemos apurar, Bhat e Rao (1972) propoe aquela que é a primeira
carta para monitorizar a intensidade de trafego (de filas M/G/1 e GI/M/1). Morais e Knoth
(2018) consideram-na pouco usual pois emite um sinal caso a sua estatistica se encontra além dos
limites de controlo da carta por mais de um nimero pré-definido de observagoes consecutivas; como
se isso nao bastasse, a utilizagao da carta pressupoe, irrealisticamente, que o sistema ¢ observado
em condicoes de equilibrio ou de estado estacionario.

Descrevemos de seguida trés cartas do tipo Shewhart para a intensidade de trafego. Estas cartas
dependem de trés estatisticas de controlo: X,,, o nimero de clientes deixados no sistema M/G/1
pelo n-ésimo cliente aquando da sua partida; X,,, o ntimero de clientes encontrados no sistema
GI1/M/1 pelo n-ésimo cliente aquando da sua chegada; W,,, o tempo que o n-ésimo cliente aguarda

pelo inicio do seu servigo no sistema GI/G/1. Estas cartas de controlo emitem sinal com:

e probabilidade um, caso o valor observado da respectiva estatistica exceda o limite superior
U da carta de controlo;

e probabilidade 7, (resp. vy ), caso tal estatistica coincida com o limite inferior L (resp. supe-
rior U) da carta.
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Esta aleatorizacao da emissao de sinal garante que o nimero esperado de amostras emitidas até
que seja emitido um sinal pela carta, o ARL (average run length), atinja um valor maximo quando
o verdadeiro valor de p coincide com o seu valor nominal py, i.e., a carta de controlo diz-se ARL-
unbiased (Pignatiello et al., 1995). Estas cartas detectam mais rapidamente (em média) quer
aumentos, quer diminugoes em p que a emitir um falso alarme, ao contrario das cartas unilaterais
superiores descritas, por exemplo, por Chen e Zhou (2015), Morais e Pacheco (2016), Santos (2016)
ou Santos, Morais e Pacheco (2018, 2019) e capazes de detectar exclusivamente aumentos em p.

Neste texto, ilustraremos também a utilizagao de uma Shiny app, que proporciona uma interface
interactiva para a visualizacao do desempenho destas cartas. Concluiremos este texto mencionando
algumas sugestoes de trabalho futuro.

2. Trés cartas ARL-unbiased do tipo Shewhart para p

As estatisticas de controlo na tabela abaixo foram utilizadas por Morais e Pacheco (2016) devido
a sua simplicidade e ao seu caracter recursivo e markoviano que desempenham um papel decisivo
na avaliacao do ARL das cartas do tipo Shewhart nelas baseadas.

Sistema  Estatistica de controlo

M/G/1 X, = nimero de clientes deixados pelo n-ésimo cliente aquando da sua partida
Xn+1 = HIaX{O, Xn — 1} + Yn+1

GI/M/1 X, = ntimero de clientes encontrados pelo n-ésimo cliente aquando da sua chegada
Xpy1 =max{0, X, +1—-Y, 1}

GI/G/1 W, = tempo que o n-ésimo cliente aguarda pelo inicio do seu servigo
Wig1 = max{0, W, + Spi1 — Apy1}

Importa notar que a utilizagao de X, e X, foi originalmente proposta por Bhat e Rao (1972), ao
passo que W,, surge pela primeira vez como parte integrante de uma estatistica do tipo CUSUM
(cumulative sum) em Kim, Alexopoulos, Tsui e Wilson (2007).

Convém referir, também, que:

e Xy =0; Y,41 denota o nimero de clientes que chegam ao sistema M /G/1 durante o servigo
do cliente n + 1, Y, Ay e Py (i) = a; (i € Ny);

o Xy = 0; Y, representa o nimero de clientes servidos entre as chegadas dos clientes n e
idd. ¢

(n+1),Y, XY e Py(i) =& (i € Ny);

o Wy=0; 5,11 e A,y1 denotam o tempo de servico prestado ao cliente n e o tempo entre as
chegadas n and (n+ 1), S, — A, s Al

Mais, Kendall (1951) nota que {X, : n € N} e {X,, : n € N} sdo cadeias de Markov em tempo
discreto (CMTD) com matrizes de probabilidades de transigao (MPT)

i Qyp (1 Qg Qg - T - R -
Po G O O 0 ---

Qp 1 Qo Q3 . . .
Pio a1 & 0 0
0 Qp a1 Q9 . ~ .

P = . (§] P = P20 Q9 (03] Qp 0 s (1)
0 0 Qp 7 . .

P30 Q3 Qg Q1 Qg

0 0 0 a
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(respectivamente), onde

ai:/;we*s A9) g (s), di:/0+ooe_““ ) e, (a), i€ N, (2)

7! 7!

e pio = 1— Zé’:o &j, 1 € Ny (Adan e Resing, 2015, pp. 63, 82). Santos (2016, p. 19) adianta
expressoes para «; (resp. &;) para diversos sistemas M/G/1 (resp. GI/M/1).

{W,, :n € Ny} é também uma CMTD, de acordo com (Kendall, 1953). Contudo, ao contrario de
X, e Xn, W, nao é uma variavel aleatoria discreta mas sim mista, com massa de probabilidade
na origem e um ramo positivo. De modo a facilitar a caracterizacao de tal CMTD, ¢é costume
discretizar o seu espago de estados, tal como propoem Brook and Evans (1972). A discretizacao
aqui adoptada é distinta da de Greenberg (1997) e passa por considerar o espago de estados Ny em
que: o primeiro estado corresponde ao conjunto singular {0}; o estado j (j € N) esta associado ao
intervalo ((7 — 1)A, jA], representado pelo ponto (j — 1/2)A, onde A é um pequeno nimero real
positivo de modo a melhorar a aproximacao. Consequentemente, a MPT aproximativa é dada por

£(0) F(A) = F(0) F(2A) — F(A)
5 F(=3) F(E)-F(=3) FEF)-FE) - "
| F(ER) F(3)-F (%) F(R)-F(=%) |

onde F' = Fs_ 4. Em Santos (2016, p. 20) encontram-se expressoes para Fs_ 4 para varios sistemas

GI/G/1.

Pareceu pertinente a Morais e Knoth (2018) propor cartas que se prestassem a detecgao expedita
de aumentos e diminuicoes de p. No entanto, nao faltaram desafios no planeamento de cartas
ARL-unbiased que fizessem uso de X, X, e W,,, muito em particular o caracter discreto ou misto
destas trés estatisticas e a elevada frequéncia com que ocorre o valor zero por comparagao com os
restantes valores possiveis de tais estatisticas.

Estes autores constataram, por exemplo, que, para planear uma carta com um ARL sob controlo
(i.e., quando p = pg) razoavelmente elevado, seria necessario considerar o limite inferior de controlo
nulo, ou seja, lidar com uma carta intrinsecamente unilateral superior que se presta sé a deteccao
de aumentos em p. A solugao, no caso da carta que faz uso da estatistica discreta X,, (resp. Xn)
para monitorizar a intensidade de trafego de uma fila de espera M/G/1 (resp. GI/M/1), passa
por emitir um sinal com:

e probabilidade um, caso o valor observado da estatistica X,, (resp. Xn) exceda o limite supe-
rior U da carta X, (resp. carta X,,);

e probabilidade v, (resp. vy ), caso o valor observado desta estatistica coincida com o limite
inferior L = 0 (resp. superior U) da carta.

A carta W,, para controlar a intensidade de trafego de uma fila de espera GI/G/1 deve emitir
sinal com:

e probabilidade um, caso o valor observado da estatistica W,, exceda o limite superior U da
carta Wp,;

e probabilidade 7, caso o valor observado desta estatistica coincida com o limite inferior
L = 0 desta carta.
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Escusado serd dizer que a emissao de um sinal sugere a ocorréncia de uma alteragdo (um aumento
ou diminuigao) em p. Os detalhes referentes ao calculo do ARL e a obtencao numérica do limite
superior de controlo e da(s) probabilidade(s) de aleatorizacao das cartas ARL-unbiased baseadas
nas estatisticas X,,, X, e W, sio discutidos em detalhe por Morais e Knoth (2018) ou Pires (2024,
Secgao 2.1). Quanto a resultados e a ilustragdes e comparagoes concretas do desempenho destas
cartas ARL-unbiased sugerimos a consulta destas duas referéncias.

Assim sendo, concentremo-nos ja de seguida na breve apresentagao de uma Shiny app para ob-
tencao de tais parametros e dos perfis ARL destas cartas de controlo para a intensidade de trafego
de filas de espera dos tipos M/Ey/1 e Ex/M/1, onde E) denota a distribuigao de Erlang com k
(k € N) fases. Importa notar que, ao utilizar a carta W, Pires (2024) distinguiu trés cendrios em
que a intensidade de trafego se altera devido a uma mudanca:

e na taxa de servico, quando a taxa de chegadas se mantém fixa — cendrio i);
e na taxa de chegadas quando a taxa de servi¢o se mantém inalterada — cenédrio ii);

e proporcional das taxas de chegada e servigo — cendrio iii).

3. Uma aplicacao do Shiny

O Shiny cria um contexto reactivo em que o utilizador especifica, através de parametros de en-
trada, as circunstancias em que os célculos sao (re)executados ou os graficos renderizados quase
instantaneamente. (Vejam-se aplicagoes concretas em Acal et al., 2023, Gebauer e Adler, 2023 e
Malindzakova e Culkova e Trpéevska, 2023.)
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Figura 1: Barra lateral e perfil ARL da carta W,, ARL-unbiased, cenario iii).
A Shiny app foi alojada no servidor shinyapps.io e pode ser acedida através das ligacoes listadas
abaixo:
e carta X,, — https://anibalpiresd-arlprofile.shinyapps.io/chart1-m-ek-1/;
e carta X,, — https: / /anibalpires4-arlprofile.shinyapps.io/chart2-ek-m-1/;

e cartalV,,, cendrio i) — https://anibalpires4-arlprofile.shinyapps.io/chart3-fixedarrivalrate/;
cendrio ii) — https://anibalpires4-arlprofile.shinyapps.io/chart3-fixedservicerate/;
cendrio iii) — https://anibalpiresd-arlprofile.shinyapps.io/chart3-proportionally/.
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Esta App permite as(aos) utilizadoras(es) ajustar parametros como a intensidade de trafego no-
minal (po), o ARL sob controlo pretendido (ARLj) e o nimero de fases (k) da distribuicao de
Erlang; tal ajuste faz-se através de um cursor, como ilustra a Figura 1 para a carta ARL-unbiased
baseada em W,,, para o cendrio iii). Podemos selecionar as filas de espera M/E)/1 ou E,/M/1 ¢
ajustar py entre 0.1 ¢ 0.9, 0 ARLg entre 100 e 600 e k entre 1 e 10. O limite superior de controlo
U e a probabilidade de aleatorizacao v~y desta carta ARL-unbiased constam do respectivo perfil
ARL. Um botao de download permite gravar tal perfil ARL num ficheiro com extensao PNG.

Convém alertar o(a) leitor(a) para o seguinte: a obtencao das cartas ARL-unbiased W, requer
tempos de computacao substancialmente superiores aos das cartas com estatisticas discretas, tal
como refere Pires (2024, pp. 24-25).

4. Em jeito de conclusao

A obra-prima de Shewhart, a carta de controlo de qualidade, celebrou o seu centenario no ano
passado, pelo que sugerimos a consulta de Montgomery (2024), Woodall (2024) ou Morais (2024),
caso o(a) leitor(a) esteja interessado(a) nesta efeméride, na génese da carta de controlo ou no seu
impacto nas mais diversas areas.

O presente texto ilustra a multiplicidade de aplicagoes desta ferramenta e a importancia da mesma
na monitorizagao da intensidade de trafego das filas de espera que, muitas das vezes, modelam sis-
temas de producao e de servicos nas mais distintas areas. Ilustra também a utilidade do Shiny para
visualizacoes dinamicas e acessiveis dos parametros e do desemplenho das cartas ARL-unbiased
do tipo Shewhart para p.

Importa notar que Pires (2024, Capitulo 3) propoe a utilizacao de cartas ARL-unbiased do tipo
EWMA (ezponentially weighted moving average) como alternativa ao recurso as cartas do tipo
Shewhart descritas neste artigo. Contudo, os resultados obtidos sao limitados a poucos tipos de
filas de espera e a um numero restrito de valores de py devido as exigéncias computacionais da
obtencao deste tipo mais sofisticado de cartas. Consequentemente, parece-nos crucial: traduzir o
cbédigo R para uma linguagem de programacao mais eficiente, como o C++ ou o Rust, garantindo
uma computacao mais rapida e uma melhor gestao de memoria; recorrer a computadores com mais
memoria RAM e a processadores mais rapidos de modo a reduzir substancialmente os tempos de
computacao.

Entendemos, também, que o trabalho futuro deve contemplar a obtencao des cartas ARL-unbiased
para o controlo da intensidade de trafego de filas com: outras distribuicoes dos tempos entre
chegadas consecutivas e dos tempos de servigo; mais de um servidor.

(O primeiro dos autores deste texto nao escreve segundo o Acordo Ortogréfico de 1990.)
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0 SPE PREMIOS “ESTATiSTICO JUNIOR 2025”

Sociedade Portuguesa REGULAMENTO

de Estatistica

Esta aberto até 31 de maio de 2025 o concurso para atribuicdo dos prémios “Estatistico Janior 2025”, de
acordo com o seguinte regulamento:

1. Objetivo

7

A atribuicdo dos prémios “Estatistico Junior 2025” é promovida pela Sociedade Portuguesa de Estatistica
(SPE), com o apoio do Centro de Estatistica e Aplicacdes da Universidade de Lisboa (CEAUL). O objetivo é
estimular e desenvolver o interesse dos alunos dos Ensinos Basico e Secundario pelas areas de Probabilidade
e Estatistica, incentivando-os a realizar andlises estatisticas de dados reais, nomeadamente através do projeto
Census na Escola.

2. Candidatos Elegiveis

Podem candidatar-se aos prémios “Estatistico Junior 2025” os alunos inscritos, no ano letivo 2024/25, no 3.°
Ciclo do Ensino Basico, no Ensino Secundario, nos Cursos de Educacdo e Formacdo (CEF) ou nos Cursos de
Educacao e Formacgao de Adultos (CEFA).

3. Forma de Candidatura

As candidaturas podem ser individuais ou em grupo com um maximo de 3 alunos. Cada candidatura pode
ainda incluir um professor do grau de ensino correspondente ao trabalho, que desempenhara o papel de
orientador.

4. Proposta de Trabalho

Os candidatos devem apresentar um trabalho que envolva tematicas de Probabilidade ou Estatistica. A
proposta de trabalho pode ser baseada na recolha e andlise de dados reais, conforme sugerido no projeto
Census na Escola. Os alunos sdo incentivados a criar inquéritos online para recolher dados sobre a sua turma
ou outras turmas, com varidveis como habitos de leitura, alimentacdo, atividade fisica, uso de tecnologia,
padrdes de sono, entre outros.

5. Estrutura do Trabalho

O trabalho devera consistir num texto escrito em portugués com um maximo de 10 paginas A4, com tipo,
tamanho e estilo de letra padrio. Este texto deve incluir:

- Explicagdo da metodologia de recolha de dados.

- Andlise dos dados recolhidos, incluindo medidas de tendéncia central e dispersao.
- Comparacdes entre grupos (e.g., género, faixas etarias, turmas).

O texto devera ser acompanhado de um dos seguintes formatos:
- Um video (maximo de 5 minutos) que resuma os principais aspetos do trabalho;
- Uma apresentacdo em PowerPoint/Google Slides/Canvas (maximo de 15-20 slides);

- Um poster em formato A2.
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Sociedade Portuguess
e Estatistica

PREMIO
SPE 2025
© SPE

Pretendendo estimular a atividade de estudo e investigacdo cientifica em Probabilidade e Estatistica, a Sociedade Portuguesa
de Estatistica institui em 2025 o Prémio SPE, regido pelo seguinte regulamento.

Estd aberto até 31 de Maio o concurso para atribuicdo do Prémio SPE 2025, doravante referido como prémio. O prémio é
constituido por uma quantia de 1000 euros.

Ao prémio podem concorrer trabalhos originais sobre temas de Probabilidade e Estatistica, desde que ndo tenham sido objeto
de qualquer prémio atribuido por outra instituicdo. O trabalho deverd ser apresentado em portugués ou em inglés e ndo
podera exceder 25 paginas A4.

Podem candidatar-se ao prémio jovens investigadores sdcios da SPE que ndo completem 35 anos de idade até 31 de Dezembro
de 2025 ou que tenham obtido doutoramento ha menos de 5 anos, e que nunca tenham recebido o prémio.

A decisdo de admissibilidade e a apreciagdo dos trabalhos submetidos a concurso é da competéncia de um Juri, cuja nomeagao
é da responsabilidade da Dire¢do da SPE.

Os critérios de sele¢do pautar-se-do pela exigéncia e precisdo nos vdrios aspetos que o Juri considerar pertinentes,
nomeadamente: i) qualidade e clareza do texto; ii) inovagédo e rigor cientifico; iii) contribui¢do para o desenvolvimento da area
de Probabilidade e Estatistica nos planos tedrico, metodolégico e/ou aplicado.

O Juri é soberano nas suas decisdes, ndo havendo lugar a recurso.

O Juri reserva-se o direito de ndo atribuir o Prémio SPE 2025 e podera solicitar prova das condi¢ées de admissao.

As candidaturas ao prémio, dirigidas ao Presidente da Sociedade Portuguesa de Estatistica, sdo constituidas pelo trabalho

concorrente e pelo curriculum vitae dos autores, e devem ser enviadas por correio eletrénico para spe@spestatistica.pt. Cada
autor sé pode submeter uma candidatura ao prémio.

A entrega formal do Prémio SPE 2025, com apresenta¢do obrigatéria do trabalho galardoado, tera lugar durante o XXVII
Congresso da Sociedade Portuguesa de Estatistica—SPE 2025.
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