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Apresentagdo

Texto para Discussdo é um veiculo utilizado pela
Secretaria de Gestdo e Estratégia, da Empresa Brasi-
leira de Pesguisa Agropecuaria — Embrapa —, para di-
namizar a circulagcdo de idéas novas e a prética de re-
flexdo e de debate sobre aspectos relacionados a cién-
cia, a tecnologia, ao desenvolvimento agricola e ao
agronegadcio.

O objetivo desta série é fazer com que uma co-
munidade mais ampla, composta de profissionais das
diferentes areas cientificas, debata os textos apresenta-
dos, contribuindo para o seu aperfeicoamento.

O leitor podera apresentar comentarios e suges-
toes, assim como debater diretamente com os autores,
em seminarios especialmente programados, ou utilizan-
do qualquer um dos enderecos fornecidos: eletrdnico,
fax ou postal.

Os trabalhos para esta colecdo devem ser envia-
dos a Embrapa, Secretaria de Gestédo e Estratégia,
Edificio-Sede, Parque Estacéo Biolégica — PQEB -,
Av. W3 Norte (Final), CEP 70770-901 — Brasilia, DF.
Contatos com a Editoria devem ser feitos pelo fone
(61) 448-4449 ou pelo fax (61) 448-4319.

Os usuarios da Internet podem acessar as publi-
cacOes pelo endereco http://www.embrapa.br/unidades/
uc/sge/textdiscussao.htm/. Para os usuarios do Sstema
Embrapa, basta clicar em novidades, na Intranet.

O Editor
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Introducdio

Auguste Comte!
“Né&o se conhece completamente umaciéncia,
amenos que se saiba sua histéria’.

" N estaBreve Histéria da Etatistica, 0 assunto estaexposto
didati camente em cinco segdes, asaber:

* Primordios, divididaemtréspartes. Contribuicéo
daAstronomia, A Influénciade Quételet, eAs
|déiasde Galton.

» A Escola Biométrica.

» A Fase da Experimentacdo, também dividida
em trés partes. Fundamentos Teoricos da
Edatistica, AndisedeVarianciae Delineamentos
Experimentais, e Teste de Hipdteses Estatisticas.

» Desenvolvimento dos Levantamentos por
Amostrageme, finalmente.

» AEraAtual, onde é enfatizadaarevol ucéo cau-
sadapel os computadores.

*Do Cours de Philosophie Positive. Citagdo extraida do livro Histoire de la
Démographie de Jacques et Michel Dupaquier — Paris: Librairie Academique
Perrin, 1985. p. 17.



Contudo, aexposi ¢ao ndo tem carater puramente
descritivo das descobertas cronol ogi camente acumul adas,
mas procurasalientar asinfluénciasreciprocasentre as
personalidades mai srepresentativase suasidéiassobrea
origem eo desenvolvimento dosmétodosetécnicasmais
importantes, que contribuiram naformacdo daEdatistica
como disciplinaauténoma, numaperspectivaintegradaa
propriahistériadaciéncia.

N&o étarefafécil saber quando seoriginouahistoria
dequaquer ramo do conhecimento, poisisso vai depender
do conceito quefizermosdd eeque, naturdmente, evoluira
no decorrer do tempo. A histéria da Estatistica bem
confirmaestaassercao.

Aindahoje, no conceito popular apdavraestatistica
evoca dados numeéricos apresentados em quadros ou
gréficos, publicados por agéncias governamentais,
referentesafatos demograficos ou econdmicos. A etimo-
logiadapaavra, do latim status (estado), usadaaqui para
designar acoletae aapresentacdo de dados quantitativos
de interesse do Estado, bem reflete essa origem.
Entretanto, ameracol eta de dados assim apresentados
estdlonge de ser o que entendemos, hoje, por Edtatistica
Naverdade, suafei¢éo essencial €ade ser um conjunto
de métodos (métodos estatisticos), especial mente
apropriado, no dizer de GeorgeUdny Yule(1871—1951),
ao tratamento de dados numéricos afetados por uma
multiplicidade de causas. Esses métodos fazem uso da
Matemética, particularmente do cé cul o de probabilidades,
nacol eta, apresentacdo, andise einterpretacdo de dados
quantitativos.
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Primordios

" D esderemotaantiguidade, osgovernostém seinteressado
por informacBes sobre suas popul agdes e riquezas, tendo
emvista, principalmente, fins militaresetributarios. O
registro de informagdes perde-se no tempo. Confucio
relatou levantamentosfeitos na China, hamais de 2000
anosantesdaeracristd No antigo Egito, osfaradsfizeram
uso sistemético de informagdes de carater estatistico,
conformeevidenciaram pesguisas arqueol ogicas. Desses
registros também se utilizaram as civilizagcdes pré-
colombianas dos maias, astecas eincas. E conhecido de
todos os cristaos o recenseamento dosjudeus, ordenado
pel o Imperador Augusto.

Osba ancetes do império romano, o inventario das
posses de Carlos Magno, o Doomsday Book, registro
gue Guilherme, o Conquistador, invasor normando da
Inglaterra, no século 11, mandou levantar das propriedades
ruraisdos conquistados anglo-saxGes paraseinteirar de
suasriquezas, 8o d gunsexemplosanterioresaemergéncia
daestatisticadescritivano século 16, naltdia.

Essa pratica tem sido continuada nos tempos
modernos, por meio dosrecenseamentos, dosquai stemos
um exemplo naguel e que se efetua a cada decénio, em
nosso Pais, pelaFundacéo | BGE, 6rgéo responsavel por
nossas edtatisti cas (dados estatisticos) oficiais.

Com o Renascimento, foi despertado o interesse
pelacoletade dados estatisticos, principa mente por suas
aplicagdes naadministracdo publica. A obrapioneirade
Francesco Sansovini (1521 — 1586), representante da
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orientacdo descritivados estatisticositaianos, publicada
em 1561, éum exempl o dessaépoca. Deve ser mencionado
ainda o reconhecimento por parte da Igreja Catélica
Romanadaimportanciadosregistros de batismos, casa-
mentosedhitos, tornadoscompul soriosapartir do Concilio
deTrento (1545—-1563).

Entretanto, maisamplosegeraisforam osestudos
feitos pelos alemées, especialmente por Gottfried
Achenwall (1719-1772), professor daUniversidadede
Gottingen, aquem seatribui ter criado o vocabulo estatis-
tica, em 1746. Contudo, nadamais fizeram do que dar
mel hor sistemati zac&o e defini¢éo damesmaorientacéo
descritivadosestatisticositalianos.

Acreditar nessas atividades como 0 comeco da
historiadaedtatisticaéde xar decompreender o verdadeiro
sgnificado daEdatistica. Podemosdizer que o desenvolvi-
mento da estatistica teve origem nas aplicagdes, pois
nenhumadisciplinatem interagido tanto com asdemais
disciplinasem suasatividades do que €l a, dado que é por
suanaturezaaciénciado significado e do uso dosdados.
Dai, suaimportanciacomoinstrumento auiliar napesquisa
cientifica

A primeiratentativaparasetirar conclusdesapartir
de dados numéricosfoi feitasomente no século 17, na
Inglaterra, com o quefoi denominado Aritmética Politica,
gue evoluiu para 0 que se chama hoje de demografia.
Contudo, s6 comegou realmenteaexistir como disciplina
autdbnomano raiar do seculo 20, o verdadeiroinicio da
estatisticamoderna.

A tentativaacimareferidafoi feitapor John Graunt
(1620 — 1674), um prospero negociante londrino de
tecidosqueem 1662, publicou um pequenolivrointitulado
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Natural and Political Observations Mentioned in a
Following Index and Made upon the Bills of Mortality.
Sua andlise foi baseada sobre razdes e proporcdes de
fatos vitais, nos quais €l e observou uma regularidade
edtatisticanum grande nimero dedados. Por seutrabaho
foi eleito Fellow of the Royal Society (F. R S), sociedade
cientificafundadaem 1660, por Carlosl|.

Osdados usados por Graunt compreendiam uma
serieanual de 1604 a 1660, coletados nas paréquias de
Londres, de onde el etirou as seguintes conclusdes. que
haviamaior nascimento de criangas do sexo masculino,
mas haviadistribui¢do aproximadamenteigua deambos
0s sexos napopul acéo geral ; altamortaidade nos primei-
rosanos de vida; maior mortalidade nas zonas urbanas
emrelacdo aszonasrurais.

Graunt eraconscio de ser leigo no assunto, pois
nao eramédico, nem matemético, nem palitico, masape-
nasumamente curiosaque utilizou com|6gicaumaanali-
se, pode-sedizer “cientifica’, dosregistrosdisponiveis
sobre mortalidade. Com seus dados, € aborou umatabua
devidarudimentar, baseadaapenas nasobrevivéncianas
idades de 6 a 76 anos.

Foi William Petty (1623 —1683), contemporaneo
e continuador de Graunt, quem denominou deAritmética
Politicaanovaarte deraciocinar por meio de dados so-
brefatosrelacionados com o governo. Em 1683, ele pu-
blicou sua obra Five Essays on Political Arithmetic e
sugeriu que fosse criada umareparticdo de registro de
edtatisticasvital s, masisso S0 se consolidou no século 19,
com o Dr. William Farr (1807 — 1883), contribuidor ori-
ginal daestatisticamédica. Note-se que adenominacao
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posterior de estatisticaacabou por incluir a Estatistica
DescritivaeaAritméticaPolitica

Dostrabalhos desse periodo, sem divida, o mais
importantefoi 0 do astronomoinglésEdmond Halley (1656
—1742), que em 1693 construiu aprimeiratdbuade so-
brevivéncia, el aboradacom osregistrosvitaisdacidade
ademadeBredéu (atua Wroclaw, Pol6nia), referentesao
periodo de 1687 a1691, elemento basico parao calculo
de seguros de vida. Emborao seguro comercial tivesse
sido praticado pel os babil6nios e fosse conhecido dos
gregosedosromanos, Halley € comjustica, considerado
ocriador do calculo atuaria . Deve ser aindamencionado
onomedeRichard Price (1723 —-1791), o fundador da
atuéria, nalnglaterra.

Contemporaneo desse periodo em que asidéias
estatisticastiveraminicio, desenvolveu-seo cdculo de
probabilidades, masindependentemente dessasidéias,
vindo entretanto ainfluenci&las posteriormente. O cllcu-
lo de probabilidades originou-se dacorrespondénciaen-
tre doisgrandes matematicos do século 17: Blaise Pascal
(1623 — 1662) e Pierre de Fermat (1601 — 1665), para
solucionar problemasrel acionadoscom jogosde azar, em
modanos saldesdaFranca, sustentadospelolazer deuma
aristocracia. Desses problemas, osmais célebresforam
propostosaPasca em 1654, pelo nobrefrancés Chevalier
deMéré, jogador de grande experiénciae perspicacia.

Naverdade, antes de Pascal e Fermat, jaalguns
matematicositalianos como Niccol 0 FontanaTartaglia
(1499 — 1557), Girolamo Cardano (1501 — 1576), se-
guidospor Galileu Gdlilel (1564 —1642) interessaram-se
por problemas de probabilidades rel acionados com jo-
gos de dados.
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Osprimeiros problemas sobre probabilidadesre-
fletiram o desenvolvimento daandise combinatoriaem
jogos de azar. Em todos eles eram examinados os dife-
rentes modos em que arran] os e combinaces podiam ser
empregados naenumeracao dos casosfavoravels. Esses
problemas eram dominados por consi deracdes sobre 0s
casosigualmente provaveis, com as probabilidades de-
terminadasapriori, ondefoi utilizado o seguintetipo de
raciocinio: dado umaurnacontendo a (bolas pretas) eb
(bolas brancas), aprobabilidade de se extrair umabola

a
a+b’

O primeiro matematico aconsiderar situagdesem
gue ndo erapossivel aenumeracdo de casosigualmente
possiveisfoi Jacob Bernoulli (1654 —1705), professor da
Universidade de Basiléia, Suica, e primeiro membro de
umanumerosafamiliade mateméti cos suicos, que propds
determinar aprobabilidade detais casosaposteriori, ito
€ pelafrequénciareativado nimero de casosfavoraveis
determinadaempiricamente, em suacbraArsConjectandi,
publicada postumamente em 1713, por seu sobrinho
NicholasBernoulli.

pretaéigua a

A novidade consistianatentativadedar umtrata-
mento formal a nocdo vaga de quanto maior fosse o
acumul o de evidéncia sobre uma desconheci da propor-
¢do de casos, mais proximo estar-se-ia de aceitar
proporcao, isto é, a medida que o niUmero de observa-
cOesaumenta. Pode-se afirmar que J. Bernoulli abriu o
caminho paraaquantificacéo daincertezacom seuteorema
cujo enunciado, nasuaformamoderna, €0 que se conhe-
ce como a lel fraca dos grandes nimeros. Numa de
suas formas mais conhecidas, pode ser expresso da se-
guintemanara
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onde a probabilidade P tende para a certeza, quando o
namero de observagdes N cresce indefinidamente, sendo
X o numero de sucessos observados, p a proporgdo
desconhecidae ¢ > (), um numero tdo pequeno quanto
se queira. Este teorema serve de base para justificar a
nogdo intuitiva de probabilidade medida pela freqiiéncia
relativa:

% =
NIBEDN_p'

Bernoulli tratou de numero de sucessos, tendo lidado
naturalmente com a distribui¢éo binomial.

O primeiro passo que se seguiu coube a um exilado
francés huguenote (nome dado aos protestantes
expatriados da Franga por ocasido darevogagio do edital
de Nantes, em (1685), que vivia em Londres, Abraham
De Moivre (1667-1754), famoso por sua obra, em varias
edi¢des, The Doctrine of Chance (1718,1738,1756). Sua
maior contribui¢io foi a de chegar a curva normal como
limite da distribui¢do binomial, em artigo publicado em
1733, tendo se utilizado da expressdo »n/ para n grande,
atribuida a Stirling, mas que ele derivou primeiramente:

nl= (E] A2 7 n (aprox.)
e
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Paralelamente ao trabalho dos probabilistas,
desenvolveram-se métodos de grande utilidade no
tratamento dos dados de observacao, em particular da
Astronomiae daGeodésia, de onde surgiu aTeoria dos
Erros. A importanciadacurvanormal e o uso amplo da
palavraerro, bem demonstram o quanto desses conceitos
foi incorporado ateoriaestatistica, 0 quejudtificaaabertura
de umaparte sobre essa contribuicao.

Contribuigdo da Astronomia

De ha muito tempo que os astrénomos tinham
solucBes praticasparalidar com o problemade conciliar
observacdes discordantes como, por exemplo, tomando
amedia aritmética dessas observactes, apds descarte
daguel as muito discordantes (outliers). Entretanto, foi
somente no século 18 que ocorreu nos de mente mais
matematicadar um tratamento que conduziu acurvade
freqUiénciadoserrosacidentais. Assm, ostrabalhosmais
importantes devem-se adois dos maiores mateméati cos
detodos ostempos: Pierre Simon, Marqués de L aplace
(1749-1827) e Carl Friedrich Gauss (1777 —1855).

A maior contribuicdo de Laplace, na teoria de
probabilidades, é hoje conhecida por teorema central
(fundamental) do limite e pode ser descrita como uma
generaizacdo doteoremado limitede DeMoivre. Nasua
forma cléssica, o Teorema Central do Limite enuncia
que

“Qualquer somaou médiadevariaveis aleatdriastem,

para um grande nimero de termos, uma distribui¢do
aproximadamentenormal”.
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Em 1810, Laplace publicou Mémoire sur les
formules qui sont function de tres-grands nombres.
Véarios eminentes matematicos contribuiram,
posteriormente, paraseu desenvol vimento, emprestando-
o maior rigor. Atualmente, podemos enunciélo em sua
formacléssica, do seguinte modo: seuma popul acéo tem
varidnciafinita 52 emédiau, adistribuicéo damedia
aritmética de n observacfes aproxima-se de uma

2

digtribuicdonorma comvari éncia% emédiau, amedida
gue o tamanho n daamostraaumenta. O fato notavel &
gue nenhumarestricéo éfeitasobreafuncédo dedensidade
da populacéo original. Dai, a grande importancia da
distribuicdo normal nateoriae aplicactes da Edtatistica
Ascontribuigdesde L gplaceforam sintetizadasnasuaobra
monumental Théorie Analytique des Probabilités,
publicadaem 1812.

I ndependentemente, Gausschegou acurvadoserros
com espirito empirico, adotando como axiomao principio
de que o valor mais provavel de uma quantidade
desconhecida, observadacomigual precisio variasvezes
sob asmesmas circunstancias, € amédiaaritméticadas
observagoes.

Apbsvériasconsideracbesgeraisapriori sobrea
funcdo de freguénciados errosf (x), como adeter um
maximo parax= 0, deser sméticaeadmitir valor nulofora
dolimitedoserros possiveis, obteve acurvados erros,
gueficou conhecidacomo acurvade Gauss. Seutraba ho
foi publicado em 1809, com otitulolatino Theoria Motus
Corporum Coelestium in Sectionibus Conicis Solum
Ambientium, com uma secdo final sobre combinacdes
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das observacles e a curva dos erros. Esses estudos
levaram-no a enunciar o Principio dos Minimos
Quadrados.

Com efeito, numa distribui¢cdo normal, a
probabilidade doserrosx x,,...,X ocorreremsimultanea-
mente € maxima, quando a soma dos quadrados dos
desviosou errosfor minima. O valor obtido paraqueessa
condi¢do severifiqueéamédiaaritméti cadas observagies,
gue fica assim justificada como o melhor meio de se
combinar as observacles, se oserros seguem umadistri-
buicdo normal . O argumento de Gauss pode ser acusado
decircular.

Pogteriormente, Gaussmel horou suaargumentacéo,
publicando em 1823, a obra Theoria Combinationis
Observationum Erroribus Minimis Obnoxiae.
Entretanto, justicadeve ser feitaao matemético francés
André Marie Legendre (1752 —1833), queem 1805 ja
haviaproposto o método dos minimos quadrados como
aplicavel para combinar observactes astrondmicas e
geodésicas, baseado em critério intuitivo. Gauss, no
entanto, considerou ter prioridade naidéia, poisjavinha
sepreocupando com eladesde 1795. A obrade L egendre,
chamada Nouvelles Méthodes pour |a Determination
des Orbites des Cometes” continha o apéndice Sur la
méthode des moindres quarrés.

A curvanormal ficou maisconhecidacomo curva
deGausseo principio dosminimosquadradosfoi atribuido
a Gauss, gque o utilizou como método de estimacao de
parémetros. Pode-seinvocar aqui, aLel de Eponimiade
Stigler, citada em Stigler (1980, p. 147), “Nenhuma
descobertacientificaé conhecidape o nomedo seuinventor
origind”.
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Em seguida, serdo vistas outras influéncias na
formacéo da Estatistica, a corrente social e a corrente
bi ol 6gi ca, representadas respectivamente pel os grandes
vultosde Quételet e Galton.

Ainfluéncia de Quételet

Adolphe Quételet foi quem primeiro percebeu que
a Estatistica deveria ser baseada na noc¢éo de
probabilidade. Ninguém, melhor do que e, representaa
novainfluénciaoriundadas ciénciassociais (chamadas,
naépoca, de* morais’), trazendo devoltaapreocupacéo
como socid originadapelaEscoladeAritméticaPolitica

De cultura universal, Quételet foi matemético,
astronomo, fisico, estatistico, poeta, escritor eatéartista.
Lambert Adol phe Jacques Quétel et (1796 —1874) nasceu
em Gand efal eceu em Bruxelas, Bélgica. Comjustica, €
considerado 0 pai dasedtatisticaspublicas’, eoiniciador
da colaborag@o internacional. Suas duas maiores
contribuicBesnaandise edatisticadosdados sociaisforam
0 conceito de homem meédio e o ajustamento da
distribuicdo normal, conjugados com ainterpretacdo da
regularidade estatistica. Sua principal obra, Essai de
Physique Sociale, publicada em 1835, € dividida em
guatro volumes. Os dois primeiros sdo consagrados as
gualidades fisicas do homem, o terceiro as qualidades
moraiseintelectuais, e o quarto sobre as propriedadesdo
homem médio eo sistemasocia. Seu conceito dehomem
médio é uma ficcdo estatistica destinada a facilitar as
comparagdes no espaco e no tempo. Neste conceito, a
originalidade de Quétel et ndo éter calculado asmédias
aritméticas das medidas, mas em ter considerado suas
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dispersdes e descoberto que acurvanormal (este nome
foi dado, posteriormente, por Galton e Pearson acurva
doserros, como eraentdo conhecida) podiaser gjustada
satisfatoriamente as medi das de peso, estaturae perimetro
torécico por elefeitas em recrutas franceses. Coletou,
também, dados sobre criminaidade e delinquiéncia, agru-
pando-os de acordo com o sexo, aidade, aescolaridade
eotipodedelito, introduzindo aidéiade predisposicdo
aocrime.

Quételet foi um organi zador eficiente e hébil. Sdo
exempl os dessetraco de suapersonalidade, aconstrucéo
do Observatério Astrondmico de Bruxelas, acriacdo da
Comission Centrale de Satistique, em 1841, eaorgani-
zacdo do Congresso Internacional de Meteorologia, em
1873, emViena, pouco antesdefaecer. Suagrandeidéia
eraacongtituicéo deumaredeinternacional de observa
cBesmeteorol dgicas, segundo métodosuniformes. Plane-
jou um recenseamento do Reino dos Paises Baixos para
1829 (que entdo compreendia Bélgica, Holanda e
L uxemburgo), tendo pensado em utilizar o método da
estimativadarazéo paraestimar apopul acéo, conhecido
por método do multiplicador, devido aLaplace, que o
empregou em 1802, determinando o nimero de
nascimentos naFrancae multiplicando esse nimero pela
razao dapopul acao paraos nascimentos. Essarazéo fora
estimadatomando-se 0 censo em algumas comunidades
selecionadas, escol hidas em 30 departamentos (distritos)
espal hados por todo o pais, e 0 nimero de nascimentos
nessas comunidades baseado namédiados 3 anos 1800,
1801 e 1802.

Laplace ndo tinhaidéiade amostraaleatdria, mas
USOU UM Processo que se aproximou dela, tendo obtido
paraamencionadarazdo, o valor 28,35282, usado como
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multiplicador. Entretanto, Quétel et ndo se utilizou desse
critério, por achar que haviamuitavariacéo nos Paises
Baixos, 0 que demandariaum grande nimero deregifes
a serem escol hidas para sua determinacdo, sendo téo
dispendioso quanto sefossefeitaaenumeracéotota. Essa
enumeracdo acabou sendo feitaem 1846, no recensea
mento geral dapopulacéo, agriculturaeindlstriaparaa
Bélgica, jaentdo independente desde 1830.

Asatividadesinternacionaisde Quétel et ndo foram
menos notaveis. Assim, em 1853, organizou o primeiro
Congresso Internacional de Estatistica, em Bruxelas,
iniciativa gue em 1885, levou a criacdo do Instituto
Internaciona de Edatidtica, em Londres. A sedeatua desse
Instituto € em Haia, na Holanda. Quételet foi também
responsave peafundacéo daStatistical Society of London,
em 1834, posteriormente denominada Royal Statistical
Society.

Asidéias de Galton

Sir Francis Galton (1822 — 1911) é considerado
por Stigler (1986), um personagem romantico naHistéria
daEstatisticaetalvez o Ultimo doscientistasfidalgos.

Foi aleituradolivro de CharlesDarwin (dequem
erameio primo em primeiro grau) sobre Origin of Soecies
(1859), responsavel em transforméarlo de gedgrafo amador
em antropologo eeugenista(apadavraeugeniafoi cunhada
por ele, em 1883).

Sob o0 ponto de vistaestatistico, seu livro Natural
Inheritance, publicado em 1889, é provavel mente sua

obramaisimportante. Ele elaborou asugestdo dequea
distribuicéo normal € completamente determinadapela
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mediana e o desvio semiquartilico, tendo usado preferen-
cialmente a distribuicdo cumulativa de freqiiéncia, a qual
cognominou de ogiva. Inventou, também, um engenhoso
aparelho chamado quincunx para ilustrar como poderia
ser visualizada a curva normal.

Entretanto, as mais notaveis contribuicoes de Galton
foram a enumeracdo explicita e parcialmente quantitativa
dos conceitos de regressdo e correlagdo. Em suas pesquisas
sobre o diametro das sementes de ervilha-de-cheiro,
chegou a uma equagio, por ele denominada de reversao
amédia:

y—y=r(x—Xx),

onde os y exprimem o didmetro das sementes das plantas-
filhas e os x o das plantas-pais, » significando reversao,
posteriormente chamada de regressdo. Contudo, foi no
estudo comparativo da estatura entre pais e filhos, em 1885,
que Francis Galton usou, pela primeira vez, o termo
regressdo, para denotar a regressdo a meédia da populagdo
por ele observada, pois quando os pais eram mais altos
do que a média, os filhos tendiam a ser menores do que
eles e, quando os pais eram mais baixos qie a média, 0s
filhos tendiam a ser maiores do que eles.

Na tdbua de freqliéncia bidimensional, representada
pela altura dos filhos adultos e dos meio-pais (média do
pai e da mae — a estatura das mulheres foi multiplicada
por 1,08). Galton observou que os contornos de igual
freqliéncia eram constituidos por elipses concéntricas
semelhantemente dispostas ¢ tragou as linhas de regressao
a mao, tendo achado que a declividade da linha de
regressdo dos pais em relagdo a dos filhos era metade da
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declividade dalinhade regressao dosfilhosem relacéo
aos pais, umavez que 0 meio-pai eraamédiade duas
aturas ndo correlacionadas, cada uma com a mesma
dispersdo populacional.

Osconhecimentos mateméticosde Gatonndo eram
suficientes paralidar com o problemaeentéo eleapelou
para seu amigo J. D. Hamilton Dickson, professor de
MateméticanaUniversidade de Cambridge, paraachar a
formuladasuperficie encontrada, que nostemposatuais
corresponde adafuncdo normal bidimensiond.

Aindando haviaocorrido aGatonaexpressio exata
dacorrelacéo, poisdesconheciaseu sinal. Ele expressou-
sesobreaco-rel acéo (s depoisescritacorre agdo), como
consequiéncia das variagdes devidas a causas comuns.
A letrar foi inspiradanaletrainicialmente usada para
designar areversao. Os efeitos de posicdo e de escala
das observagdes das variavei sforam eliminados com a
padronizacao dasvariavei spor mei o dacentragem sobre
amedianae peladiminacéo do efeito escalapeladivisio
pel o desvio semiquartilico. Contudo, essapadroni zacéo
traziaainconveniénciade produzir valoresder maiores
gue aunidade.

A formula por ele proposta foi modificada por
Walter Frank Raphael Weldon (1860 —1906), professor
de Zoologiaem Cambridge, muito ligado aGalton, que
chegou anecessidade de se atribuir um sinal positivo ou
negativo ao examinar asdimensdesde 22 paresde 6rgaos
devariasespéciesde camardes. Entretanto, aférmulado
coeficiente de correlacdo, como € hoje conhecida, s foi
determinadaem 1896, por Karl Pearson.

Galtoninteressou-se, também, pelautilizacdo dos
meétodos estatisticosem Psicologia. Conjuntamente com
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0 psicologo americano James McK een Cattell (1860 —
1944), pioneiro desses estudos nos Estados Unidos,
produziu dados estatisti cos de di stribui cao ass métricaque
contrariavam suas concepcoes tedricas, nas quais
predominavam o conceito decurvanorma. Maisumavez,
venceu sualimitacéo em matematicacom agjudade seu
amigo matematico Donald MacAlister, que sugeriu a
transformacdo dos dados por seuslogaritmos, surgindo,
dai, adistribuicdo normal logaritmica, usando amédia
geométricacomo medidade posi¢cao maisapropriada.

Osinteresses de Galton foram amplosevariados,
bem proprios da versatilidade de seu talento, mas na
Psicologia, suapreocupacao precipuafoi amedidadas
diferencasindividuais eainfluénciadesempenhadapela
hereditariedade (nature) e pel o meio ambiente (nurture)
namanifestacéo dessas diferencas, tanto nostracosfisicos
como nosmentais, particularmente nainteligéncia.

Gdtonfoi herdeiro degrandefortuna, tendo deixado
filantropicamente 45 mil librasesterlinas paraafundacéo
deumacétedrade Eugenia, naUniversidade de Londres
e, 200 librasesterlinas paraapublicacdo deumarevista
destinadaas aplicagbes daEdtatisticaaherancabiol ogica,
denominadaBiometrika, cujo primeiro nimero saiu em
1901, e é publicada até hoje, sem interrupcéo, embora
comafindidadeampliada.

Em 1904, fundou um laboratdrio de pesquisas sobre
agenéticahumana, gue veio aser denominado Galton
Laboratory of Nationa Eugenicscujo primeirodiretor foi
Karl Pearson, que com o préprio Galton e foram os
fundadores da EscolaBiométrica. Em reconhecimento as
suasinumeras contribuicdes, foi-lhe concedido o titulo
honorifico de Sir, em 1909.
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A Escola Biométrica

" A EscolaBiométricafloresceu nalnglaterra, entreofina do
século 19 e o comeco do século 20, mais precisamente
entre 1890 e 1920. Foi um dos grandes periodosforma-
tivosdahistoriada Estatistica, com apredominanciadas
técnicas de correlacdo e ajustamento de curvas, de
notével sresultados nadescri¢do das grandes amostras.
Seu principa representantefoi Karl Pearson (1857 — 1936),
considerado, comjustica, o fundador daEstatistica.

Pearson estudou Matemética em Cambridge, a
universidade britanicade maior tradi c&o nesse assunto.
Antes de se interessar pela estatistica, exerceu varias
atividades, entreelasadelecionar matematicaaplicadae
mecanicano curso deengenhariado University College —
nome dado a instituicdo de ensino superior do antigo
sistemade educacao britanico afiliado aUniversdadede
Londres. Homem de grande erudicéo, capacidade de
traba ho eforte persondidade, seu pensamento filosofico
influenciou suasidé asedtatisticas.

Em 1892, publicou suaobracléssicadefilosofia,
The Grammar of Science, de grande repercusséo. De
acordo com Pearson, todavariacéo se davanumaescala
continua; asvariaveis descontinuas ou discretas seriam
variavel s continuas com interrupgoes, e as medidas de
associagoes entre el asteriam o propdsito de, naverdade,
estimar a correlacdo subjacente entre as variaveis
continuas. Essas pressuposi¢oesforam feitasporqueele
estavaconvencido de queaconcepcdo unificadadaciéncia
erapossivel gracasao conceito de correlacdo no lugar da
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casualidade, sendo esta considerada como limite tedrico
da correlagdo perfeita. Essa metafisica de Pearson teve
considerdvel influéncia na Psicometria, pois para muitos,
somente a variagdo continua era mensuravel e, portanto,
a suposi¢do de uma variagdo continua subjacente as
caracteristicas estudadas elevaria a Psicologia ao nivel das
ciéncias experimentais, das quais a Fisica era o modelo
por exceléncia. '

Isso mostra como foi dificil para Pearson aceitar a
heran¢a mendeliana, de cardter essencialmente
descontinuo, pomo de discordia com os biometristas, para
0s quais a variagao fenotipica continua seria incompativel
com a variagdo genotipica descontinua. Coube, a R. A.
Fisher (1918), mostrar que as correlagdes entre parentes
estudadas pelos biometristas, representados por Weldon
e Pearson, eram explicadas dentro da hipotese mendeliana
da hereditariedade.

Influenciado pelas idéias de Galton e de seu amigo
Weldon, Pearson inicialmente absorveu-se em problemas
de estatistica relacionados com a heranga bioldgica numa
serie de artigos intitulados Mathematical Contribuitions
to the Theory of Evolution, de 1889 a 1912, a maioria
publicada em Biometrika, da qual foi editor de 1901 até
sua morte, em 1936. Em seu artigo Regression, Heredity
and Panmixia, Pearson (1896) propds, para o coeficiente
de correlagdo, a formula do momento-produto, tal qual é
conhecida hoje:

> (5=~ )

=

S (o, =%y, - 7Y’
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Nessaférmula, usou osdesviosemrelacdo amedia
aritméticaendo amediana, e o desvio-padrdo (termo por
elecunhado), em vez do desvio semiquartilico, conforme
tinhasido usado anteriormente.

Seusestudos subseqlientes|evaram-no ao desenvol -
vimento daregressdo e correl acdo multiplaseforam abase
denumerososartigosescritos pelo proprio Pearson e seus
colaboradores, distinguindo-se entre eles George Udny
Yule, quefoi seu assistentede 1893 a1912.

Yule é conhecido, especialmente, por seulivro An
Introduction to the Theory of Satistics, cuja primeira
edico éde 1911 e, apartir dadécima-primeira, em 1937,
contou com aco-autoriado renomado estatistico Maurice
George Kendall (1907 — 1983). Esse livro de Yule &
Kendall (1937) foi por muito tempo o texto classico sobre
métodos estatisticos de maior aceitacao, principal mente
entre oseconomistas. Em 1912, Yuletransferiu-se para
Cambridge, como lecturer (professor-assistente), poste-
riormente promovido areader (professor-adjunto), cargo
em que se aposentou precocemente, em 1931.

Em ana ogiacom o coeficiente de correlacdo como
medida da associacdo de dados quantitativos, Yule
introduziu o coeficiente de associacéo paraamedidado
grau de associacdo em tabel asde contingéncia2 x 2, que
levou alongacontrovérsaquandofoi sugerido considerar-
seatabela2 x 2 como dupladicotomiadeumasuperficie
normal bidimensiona. Karl Pearson (1901) desenvolveu
um método de estimar essa correlacdo, chamando-ade
correlacdo tetracorica. Hoje, tanto o coeficiente de
associacdo como a correlacdo tetracorica cairam em
desuso, sendo considerados apenas uma curiosidade
edtatistica. Em seustraba hos sobre correl acéo eregressao
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seriais, Yule inventou o correlograma e as séries auto-
regressivas. Ele também abriu o caminho para a derivagio
da distribuicdo amostral do coeficiente de correlagio
parcial, considerando-a da mesma forma que a da
correlacdo total. Contudo, foi Fisher (1924) quem resolveu
essa derivagio.

Além de sua contribui¢io na teoria da correlagdo,
Pearson interessou-se, também, pelas distribui¢des de
freqiiéncia que ndo seguiam a curva normal, com a intengao
de grupa-las todas, subordinando-as a um sistema geral
de curvas de freqiiéncia, conhecido por Sistema de Curvas
de Pearson. Ele tinha em mente a unificag@o desse sistema
por meio da estimagao dos pardmetros pelo Método dos
Momentos. O ajustamento dessas curvas e a comprovagao
da aderéncia desses ajustamentos levou-o a descobrir e
utilizar o teste do y* (qui-quadrado) como teste de
significancia, embora usando o numero errado de graus
de liberdade, corrigido, posteriormente, por R. A. Fisher.

Tendo observado que a curva normal tinha a mesma
declividade nos diversos pontos iguais a da distribui¢éo
binomial, Pearson interessou-se em saber que curva teria
essa propriedade para o caso da distribui¢do hipergeome-
trica, pressupondo que seria uma curva de freqiiéncia
generalizada. Segundo ele, uma classe geral de distribuigdes
seria obtida pelas solugdes da equagio diferencial:

lﬂ_ Xx+a

y dx  by+bx+bx’’

dy . : .
onde TJ ¢ a declividade da reta que liga dois pontos
(x

sucessivos da distribui¢ao hipergeométrica. Assim,
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diferentes familias de curvas sdo obtidas quando se
admitem véariasrelacOesentreasconstantesa, b, b, eb,.
As solucdes dessa equacdo foram classificadas, por
Pearson, em 12 familiasde curvas, aguel asde determinada
familia, sendo chamadasdo Tipo I, asde umasegunda
familiadoTipo|l, eassm, sucessvamente; acurvanormal
édoTipo VIl eéobtidapeaintegracdo dacitadaegquacdo
diferencial, fazendo b, eb, = 0. Asdiversas curvas de
Pearson tém variasformas causadas por um grau maior
ou menor deassimetriae achatamento. Foram largamente
usadas nasamostrasgrandes, mas, atua mente, gpresentam
apenas interesse académico. O artigo fundamental de
Pearson (1895) sobre esse assunto foi publicado em
Contributionsto the Matemathical Theory of Evolution.
A quem seinteressar por maiores detal hes, aconselha-se
consultar olivro deW. P, Elderton (1927).

O conhecimento dos indices de assimetria e de
achatamento ou curtose (kurtosis), conforme denominado
por Pearson (cujapreferénciapel ostermosdeorigem grega
era notoria), requer os conhecimentos de certas
guantidades obtidas por meio dos chamados momentos
de ordem superior. Pearson tomou o termo momento
emprestado da Fisica e fez largo uso desse conceito, a
partir de 1893, masjaeraconhecido antes.

No Sistema de Pearson, o conjunto de funcbes
continuas tem seus parametros expressos em termos
de momentos; as curvas ficardo determinadas, se
conhecermos osquatro primeirosmomentos. O momento
de ordem k em relagcdo a media u é o valor esperado
i, = E (x—p)*. Assim, parak = 2 obtém-seavariancia
M, = E(x—p)?= o
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Usando-se a varidvel reduzida v = (x — u)/o
obtém-se £(u* )= - sendo

o, =0,
a, =1,
o Ea=)
3 0_3 0.3’
g cEG-wt _w
! o' o'’

onde @; e ¢, sdonimeros abstratos usados, respectiva-
mente, como medidas da assimetria e da curtose. Numa
distribui¢do simétrica &, = 0, se &, > 0 a assimetria ¢
positiva, a curva ¢ enviesada a esquerda, com longa cauda
a direita; se @, <0 a assimetria é negativa, a curva ¢
enviesada a direita, com longa cauda a esquerda. Para
a, =3, casoda curvanormal, a distribui¢do ¢ mesocurtica;
«, > 3 ¢ leptocurtica, alongada, com caudas longas dos

dois lados; ¢, < 3 ¢ platicurtica, achatada no alto.

O método dos momentos, como método de
estimagdo dos parametros, foi uma das grandes
contribui¢des de Pearson na inferéncia estatistica.
As estimativas dos parametros sdo calculadas com dados
de grandes amostras, na pressuposi¢ao de que elas sdo
boas estimativas e, como o erro de amostragem é minimo,
0s momentos populacionais sdo obtidos igualando-os aos
momentos amostrais.

Outra grande contribui¢cdo de K. Pearson a
inferéncia estatistica foi o uso do X? como teste de
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significAnciaparacomprovar o gustamento dascurvasde
freqiéncia(goodness of fit). Paraisso, Pearson (1900)
usou adistribuicdo do qui-quadrado por €l e descoberta.
Naverdade, foi umaredescoberta, embora Pearson néo
tivesse conhecimento, pois o astrénomo aleméo F. R.
Helmert ja a havia descoberto em 1875, mas noutro
contexto, condtituindo maisumexemplodale deeponimia,
de Stigler. Entretanto, nas aplicacdes do teste do qui-
guadrado tanto no teste de aderéncia (goodness of fit)
dascurvasdefrequiéncia, como naexisténciadeassociacio
nastabel asde contingéncia, usou o nUmero errado degraus
de liberdade, por ndo ter percebido corretamente as
restricoes impostas e a perda de um grau de liberdade
paracadaparametro estimado. Assim, é quenotestede
significanciada existénciade associacdo, numatabela
2 X 2, Pearson usou o teste comtrésgrausdeliberdade,
emvez deum grau deliberdade. Yule percebeu esseerro
e conseguiu mostrar, construindo um grande nimero de
tabel as, que paraumatabelade contingénciarxc, o nimero
correto de grausdeliberdade seria(r—1) (c—1), masnéo
conseguiu provar sua proposicao, restando a Fisher
(19224) fazé-la.

Com o aumento de trabalho, Pearson procurou
angariar recursos para continuar as atividades do
L aboratorio de Biometria, obtendo em 1903, aprimeira
deumaserie dedoagdes. Umadoacdo de Galtonlevou a
fundacdo do Laboratério de Eugenia, em 1907. Esses
laboratorios foram combinados em 1911, quando foi
estabel ecido o Departamento de EstatisticaAplicada, e
Pearson passou aocupar acatedraGalton de Eugeniano
University College, cargo em gue permaneceu até sua
aposentadoria, em 1933.
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De 1894 a 1930, o University College, em Londres,
foi o tmico lugar no Reino Unido para ensino avangado de
Estatistica, para onde afluiam estudantes do pais e do
exterior, para pos-graduacao. Foi nessa época que Karl
Pearson, o “sumo pontifice” de entfio em matéria de
estatistica, foi procurado por William Sealy Gosset (1876
—1937), mais conhecido pelo pseuddénimo de Student,
para tirar suas duvidas em relag@o ao tratamento das
pequenas amostras.

Para esse fim, Gosset obteve licenga da Cervejaria
Guinness, em Dublim, na Irlanda, considerada a maior da
época, para fazer um estagio no University College, em
Londres, no ano académico 1906/1907, sob a orientagio
de Pearson. Seu artigo, Student (1908a), ¢ considerado
o marco inicial do estudo das pequenas amostras. Nele,
Student inicia com o pensamento lapidar de que qualquer
experimento pode ser considerado como um individuo de
uma populago de experimentos realizados sob as mesmas
condi¢des. Uma série de experimentos € uma amostra
extraida dessa populag@o. Esse trabalho surgiu da
necessidade de se determinar dentro de que limites amedia
da populagdo u estaria situada, conhecida a média da

amostra X e seu erro-padrio. O método usual era admitir

H e -
que — 7 obedecia a distribuigdo normal e utilizar as
s/ln

tabuas de integrais de probabilidade, mas Student intuiu
que, para n pequeno, s estaria sujeito a um erro de
amostragem maior e assim isso so seria valido para grandes
amostras, pois o valor de s € praticamente equivalente a

o , sendo portanto £ ~ N(O1) . Tendo levado em
s/\n
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- X _ X 2
conta a distribuicdo de s* = % que ele
mostrou, por meio do cédlculo dos momentos, ser

do Tipo Il das curvas de Pearson (em esséncia uma
distribuicdo do »?) e ademais que s?e X eram
independentemente distribuidas, Student derivou a

distribuicode Z = T,u guedevido aFisher passou

mais tarde a ser conhecida por t=Zz+/n-1, sendo

t:()z_”)/\/él(x _X%n—l)

O proprio Student denominou-at e veio a ser
conhecida como distribuicdo t de Student. Deve ser
consultado, aesserepeito, o artigo de Churchill Eisenhart
(1979). A contribuicéo de Student ndo foi devidamente
apreciadanaépoca, poisparaKarl Pearson, as pequenas
amostras ndo eram fidedignas, devendo ser evitadas.

Foi Fisher quem reconheceu o mérito dessetraba ho,
ao qual emprestou seu génio para desenvolvé-1o
teoricamente. Gosset publicou ainda varios trabal hos,
sempre com 0 pseudénimo de Student, imposi¢éo da
Cervearia Guinness, que ndo permitiaa seus técnicos
usarem seus proprios nomes em suas publicacdes. Mas
ISSO sera assunto para a se¢do seguinte, A Fase da
Experimentacéo.

No periodo em que exerceu a cdtedra, Pearson
dedicou boa parte de seu tempo aconstrucéo detabel as
estatisticas, numaépocaem que predominavao uso das
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maquinas de cal cular manuais! Foram entdo publicadas
as seguintes tabelas: Tables for Satisticians and
Biometricians (1914 —1931), Tablesfor the Incomplete
Gama Function (1922), Tablesfor the Incomplete Beta
Funcion (1934), que se revelaram de grande utilidade
ague esque pesguisavam em estatistica. Alémdisso, esteve
ocupado com suas funcdes editoriais da Biometrika,
atividade que exerceu até suamorte, em 1936. Paradeixar
essarevistalivre somente paraartigosde Estatistica, K.
Pearson fundou outra, The Annal s of Eugenics, em 1930,
dedicando-aexdusivamenteaEugeniae GenéticaHumana.

Com a aposentadoria de Karl Pearson, seu
departamento foi desdobrado em dois. 0 Departamento
de Eugeniae o Departamento de Estatistica. O primeiro
foi oferecidoaR. A. Fisher, que 0 ocupou como professor
catedrético Galton de Eugenia, famoso também nesse
assunto, com a publicacdo do seu livro The Genetical
Theory of Natural Selection, Fisher (1930b). Nesse
cargo, Fisher passou aeditor danovarevistaThe Annals
of Eugenics, que sob suainfluénciatornou-serapidamente
importanteem artigos sobre estatistica. Somenteem 1943,
guando Fisher saiu para lecionar na Universidade de
Cambridge, Inglaterra, seu substituto no Laboratério
Galton, L. S. Penrose, dedicou novamente essarevista
inteiramente aassuntos de genéticahumana, modificando
seu titulo para Annals of Human Genetics, mantido até
hoje.

O Departamento de Estatisticaficou acargo deseu
assistente e filho Egon Sharpe Pearson (1895 — 1980),
primeiramente como reeder edepoiscomo professor titular.
K. Pearson continuou como editor da Biometrika, até
suamorte, 3 anosdepois.
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A Fase da Experimentagdio

" D iferentemente dastécni casetatisticasutilizadaspelaEscola
Biométrica, as pesquisas cientificas de natureza
experimenta exigiam tratamento adequado as pequenas
amostras, comobjetivo inferencia, conformerevelaram
ostrabal hos pioneirosde Gosset, que setornou conhecido
pel 0 seu pseuddnimo de Student. Essestrabalhosforam
continuadosno maisato nivel tedrico por R.A. Fisher, a
figuramaisrepresentativa da Fase da Experimentacéo,
considerado o criador dosméodos modernosdaAndise
e Delineamento de Experimentos.

Ronald Aylmer Fisher (1890 — 1962) nasceu em
Londres, no dia17 defevereiro de 1890, e faleceu em
Adelaide, na Australia, a 29 de julho de 1962. ApGs
terminar seus estudos secundariosem Harrow, que com
Eton eram asmaisfamosas escol as publicasdalnglaterra
(que, naverdade, de publicas s6 tém o nome), matricul ou-
se, em 1909, no curso de Matematicada Universidade
de Cambridge, com umabolsade estudos parao Gonville
and Caius College. Em 1912, bacharelou-se, mas
continuou por mais 1 ano estudando MecanicaEdtatistica
eFiscaQuanticacom Sir James Jeans, e TeoriadosErros,
com F. M. J. Stratton, ambos renomados astrénomos.
Como estudante, interessou-se também pela Genética,
tendo lido os trabalhos de Karl Pearson sobre
Mathematical Contributions to the Theory of
Evol ution, e participado ativamente como presidente da
Sociedade de EugeniadaUniversidade de Cambridge.

Durante suavidaprofissional, iniciadaem 1912,
alndacomo estudante universitario, e que se estendeu por
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meio século, até suamorte, fez contribuicdes tedricas
fundamentaisa Edtatisticae aandlise edelineamento de
experimentosque, por s, jagarantiriam suafamadeum
dos maiores cientistas do século. Além dessas
contribuigdes, Fisher foi também um eminentegeneticista,
exempl o raro dacombinacdo detalento matematico ede
cientistanatural no maiselevado sentido, o quebemrevela
aversatilidade de seu génio. Bastamencionar seu célebre
artigo publicado em 1918 e o famoso livro em 1930,
anteriormente citados. Com John Burdon Sanderson
Haldane (1892 — 1964) e com o geneticistaamericano
Sewall Wright (1889 —1988) — conhecido dosedtatisticos
por sua invencdo do path coefficient (coeficiente de
percurso) na regressao multipla — Fisher constituiu o
triunvirato quegovernou osprimeiros25 anosdeexigéncia
da Genética de Populagdes. Nao devem ser omitidas,
também, suas importantes pesquisas seroldgicas, que
culminaram com a€lucidacdo do mecanismo hereditario
do sistema Rh de grupos sanguiineos.

Considerado por C. Radhakrishna Rao como o
fundador da EstatisticaModerna, Fisher foi néo somente
0 maior estatistico de sua época, mas para muitos que
conheceram sua obra monumental, é ainda 0 maior
edtatistico detodos ostempos. Ao longo de suaeminente
carreira, recebeu variashonrarias e distingdes académicas,
entre outras, o grau de Doutor por sua Alma Mater em
1926, otitulo de Fellow of the Royal Society (F. R. S.)
em 1929, eotitulo honorifico de Sir, em 1952.

Paramaiores detal hes de suavida e de sua obra,
recomenda-se aleituradaexce ente biografiaescritapor
suafilhaJoan Fisher Box (1978), edosnimerosdarevista
Biometrics 20(2), 1964 (In Memoriam Ronald Aylmer
Fisher 1890-1962) e Biometrics46(4) 1990, por ocasi&o

37



do centenério de seu nascimento. Paracompletar, com
opinidescriticasbem valiosas, éaconse have aleiturade
artigo péstumo do conceituado estatistico detendéncia
bayesiana, Leonard Jimmie Savage (1917 — 1971),
intitulado: On Rereading R. A. Fisher (Savage, 1976),
considerado por Oscar Kempthorne amais requintada
licBo deedtatisticaqueelejativera

Fundamentos tedricos da Estatistica

Ascontribuicdesde Fisher aestatisticacomecaram
como artigo (Fisher, 1912) no qual empregou 0 método
damaximaveross milhancano gjustamento decurvasde
freguiéncia, mas usou o nome de probabilidadeinversa,
gueolevouacorrigir 10 anosmaistarde, no seu classico
trabal ho Fisher (1922b). Nessa publicacéo, com Fisher
(1925¢), ele resolveu essencialmente o problema da
estimacao pontual, aplicando o método da maxima
verossmilhanca.

Aindarecém-formado, Fisher entrou em contato
com ostrabal hos de Student (1908b), sobreadistribuicdo
t easubsequientedistribuicéo do coeficientede correlacdo
em pequenasamostras.

Nesse trabalho, Student usou um processo de
simulacdo, utilizando uma experiénciade amostragem
semelhante aquefizeraparaaverificacdo empiricadas
distribuicBesde s e Z de seutraba ho anterior. Entretanto,
coube aFisher, asolucdo dadistribuicdo exatader para

P #0 (Fisher,1915), em cujo trabalho chegou a

transformacédo r = tanh (2) (sendo z sua proépria
distribuicao), fruto de suaintuicdo geométrica.
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Fisher continuou seusestudos sobre asdi stribui goes
amodtrais, tendo produzido varias distribuicdes exatas e
desenvolvido os respectivos testes de significancia,
incluindo-se a demonstracéo exata da distribuicdo de
Student e sua prépria distribuicdo z, dando sempre
preferéncia pel arepresentacao hipergeométrica, que o
levou a dar solugbes singularmente independentes de
simbolismo algébrico. Mostrou, também, arelacéo entre
essasdistribuicbeseado y 2 Paraaplicacdo nostestes
designificancia, osdiversosval ores dessas distribuicdes
foram publicados nas conheci dastébuas Satistical Tables
for Biological, Agricultural and Medical Research, de
Fisher & Yates (1938), com adistribuicéo darazéo de
variancia, conhecidapor F, assim denominadaem sua
homenagem a Snedecor erelacionadaadistribuicdo zde
Fisher pelaexpressdo e = F.

O artigo acimamencionado foi o tnico publicado
em Biometrika. Outro artigo de Fisher (1921) sobre o
erro provavel do coeficiente de correl acéo saiu somente
em 1921, nanovarevistainternaciona Metron, editada
por Corrado Gini. Nessarevista, foi também publicado
seu trabalho (Fisher, 1925a), no qual € dada a
demonstracdo mateméticadadistribuicdo t de Student,
utilizando a representacdo da amostra num espaco n-
dimensional, queo proprio Student receberade Fisher e
haviaremetido a Pearson, na expectativa de que fosse
publicado em Biometrika.

Segundo Yates& Mather (1963), emsuabiografia
sobre Fisher, o método damaximaverossimilhancafoi,
sem duvida, umadas mai ores contribuicdes de Fisher a
metodol ogiaestatistica. O trabal ho relevante sobre esse
assunto esta contido em seus artigos de 1912, 1922 e

39



1925, previamente citadose maisaindaem Fisher (1935a),
em cujadiscussdoA. L. Bowley atribui ao estatistico e
economista FrancisY sidro Edgeworth (1845 —1926),
prioridade na estimacao pelamaximaverossimilhanga,
corroborada, de certo modo, por Savage (1976), no seu
artigo On Rereading R. A. Fisher, ao declarar que
Edgeworth antecipara importantes idéias sobre a
verossimilhanca, embora de modo obscuro. Contudo,
segundo Edwards (1974), Edgeworth ndo se antecipou a
Fisher, umavez que ele fora bem explicito ao usar a
Probabilidade Inversa. Semelhante ponto de vista é
esposado por Rao (1962), ao argumentar contraidéntica
alegacdo de Neyman (1951), em dar preferéncia a
Edgeworth. Entretanto, averdade € que coubeaFisher, o
meérito de ter criado o conceito de verossimilhanca,
diferente de probabilidade, e desenvolvido o Método de
MaximaVerossimilhanca, aplicando-o naestimacdo de
parametros, inclusive naGenética, onde encontrou campo
fértil deaplicacdo.

Osconceitosdeconssténcia, eficiénciaesuficiéncia
foram claramentedefinidos. Osestimadoressuficientess2o
considerados 0s mais desgjavels, mas nem todos 0s
parametrostém estimadores suficientes, masquando estes
existem, o estimador de maximaverosimilhanca é um
estimador suficiente, conformemastrou Fisher, aorevelar
asuperioridade de seu método de estimacdo em relacéo
ao método dos momentos, anteriormente usado,
desenvolvido por Karl Pearson. O método dos minimos
quadrados, de Gauss, éequivaenteao método daméxima
verossimilhancga, quando adigtribuicdo énormal. No dizer
deFisher, “um estimador suficiente € aguel e que contém
todaainformacao contidanaamostra, sendo desneces-
sario considerar qualquer outro estimador” . Matematica:
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mente, isso significa que a fungio de verossimilhanga

H f(x,,0) pode ser fatorada do seguinte modo:

i=l

Hf(x,.ﬂ) =g X, X, ... X,/ 8)h(§,6)

onde a distribui¢io condicional de x dado 4 ¢
independente do parametro & eh( g , # ) éadistribuigdo
conjunta de g ¢ 6,sendo § o estimador de maxima
verossimilhanga do parametro & .

Outra contribuig¢fo de Fisher (1930a) foi o conceito
de probabilidade fiducial. Probabilidade inversa ¢ sinbnimo
de probabilidade a posteriori, obtida pelo teorema de
Bayes. A probabilidade fiducial foi concebida por Fisher,
para resolver o problema central da inferéncia estatistica;
como fazer afirmativas de probabilidade sobre um
parimetro desconhecido, sem utilizar o teorema de Bayes,
cuja aplicagdo requer o conhecimento das probabilidades
apriori. Quando essas ndo eram conhecidas, admitia-se
0 axioma que invoca o principio da indiferenga ou da razéo
insuficiente, que ¢ o de considerar iguais as probabilidades
apriori. A aceitagio desse axioma incluiria o problema da
inferéncia indutiva dentro do ambito da teoria matematica
de probabilidades, desenvolvida para tratar de problemas
dedutivos oriundos dos jogos de azar.

O teorema de Bayes, da autoria do Rev. Thomas
Bayes (1702 — 1761), foi publicado postumamente, em
1763, por autorizagdo de seu amigo Richard Price, €
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reproduzido em Biometrika (1958). Laplace nio hesitou
em incorporar o teorema de Bayes em sua grande sintese
e em utiliza-lo quando as probabilidades a priori nfio eram
conhecidas, o que leva, conforme mostrou Fisher, a
contradigdes matematicas. Aplicado a estimagio de um
parametro, o teorema de Bayes pode ser expresso da
seguinte forma:

ple/x) a pl(@). p(x/6)

conforme Plackett (1966), onde p(0) € a distribuigio de
probabilidade inicial ou a priori do pardmetro g, p(x/8) ¢
a distribui¢io de probabilidade das medidas x quando &
¢ dado ou seja, a verossimilhanga dos valores de g quando
x é dado, e p(6/x) ¢ a distribui¢o de probabilidade final
ou a posteriori para o observado X, omitindo-se a
constante de proporcionalidade.

Em palavras:

Probabilidade a posteriori ¢ Probabilidade
apriori x Verossimilhanga

Este é o chamado principio da probabilidade inversa.
A forma preferida de Fisher ¢ P(x/g)=L(¢),sendo L
de likelihood, para enfatizar que ndo ¢ uma fungdo de
distribuigdo de probabilidade.

No argumento fisheriano, a distribuicao fiducial do
pardmetro corresponde a distribui¢do dos valores
concebiveis do parAmetro, mas nio ¢ uma distribui¢éo de
freqiiéncia no sentido ordinario, donde o nome de
distribuigdo fiducial, que € uma distribuicao hipotética, de
fé ou crenga. Assim, por exemplo, ninguém imagina que
haja uma infinidade de valores de p normalmente
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distribuidos em torno de x . Conceitualmente, ha um tnico
valor de pdesconhecido que d4 origem as observagoes;
quando se considera outro conjunto de observagdes outro
valorde x €obtido, que origina uma diferente distribui¢do
fiducial de s As afirmagdes de probabilidade derivadas
desse tipo de argumento sdo chamadas probabilidades
fiduciais. Entretanto, esse conceito foi considerado
obscuro, sendo hoje rejeitado pela maioria dos estatisticos.
Ao invés dele, € geralmente aceita a teoria dos intervalos
de confianga, proposta por Neyman, como sera vista mais
adiante. Nessa teoria, ndo ¢ mencionada nenhuma
distribui¢do do parametro, pois seu valor € constante.
Obtém-se um intervalo aleatdério, por exemplo
[55 —f5_: %+ tsf] no qual ¢ depositado certo grau de
confianga de que ele contenha o verdadeiro valor do
pardmetro. O grau de confianga ¢ estabelecido a priori,
de modo arbitrario, por exemplo, 95% ou 99%. O
intervalo é computado em cada amostra obtida e ¢ esse
intervalo que tem determinada probabilidade de conter o
parametro.

O interesse de Fisher pelo problema da inferéncia
o perseguiu em toda a sua existéncia profissional. Sobre
esse assunto publicou o livro Statistical Methods and
Scientific Interence (Fisher, 1956), no qual expde suas
idéias, mas como todas suas obras, € também de dificil
leitura. Nesse livro, ele considera de modo mais explicito
o significado da probabilidade na inferéncia indutiva que,
para ser usado de modo apropriado, devera satisfazer as
seguintes condicdes:

+ Existéncia de um conjunto referencial mensuravel
bem definido.

O assunto sobre o qual se declara a probabilidade
deve pertencer a esse conjunto.
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* Nenhum subconjunto relevante pode ser
reconhecido.

Se, apartir dainformacao disponivel, podem ser
reconheci dos subconjuntos com diferentes probabilidades,
entdo o subconjunto ao qual o assunto em questéo
pertence deve ser considerado o conjunto referencial.
Nesse caso, nenhumaprobabilidade referente ao assunto
baseado nointeiro conjunto € correta, conformeexplica
Yates (1964a).

No dizer de C. R. Rao, Fisher foi, sem divida, o
“aquiteto daandisemultidimensiond” . Nesseasaunto, seus
estudos pioneirosforam umafonte deinspiracdo devarios
trabalhos. Assm, adistribui¢do de Wishart, deduzidaem
1928, foi uma extensdo multidimensional do método
geométrico usado por Fisher, parao caso bidimensional.
Suafuncdo discriminante, utilizadapararesol ver problemas
taxondmicos €, em muitos aspectos, seme hante aslinhas
desenvolvidas por Harold Hotelling (1895 —1973), em
1931, na distribuicdo T2 da razéo de Student, e por
Mahalanobis, naindia, paraaestimaco dadiferencaentre
popul agbes pela disténcia D2, um aperfeicoamento do
coeficiente de semelhancaracia usado por K. Pearsone
Seusassoci ados em pesqui sas antropomeétricas de cranio-
metria. Pode-seincluir, também, o critério A de Samuel
Stanley Wilks (1906 — 1964), uma generalizacdo
multidimensional do teste (exceto queacontribuicdo do
residuo é no numerador).

Mencéo deve ser feita, ainda, as contribuicbesna
anadlise de correspondéncia simples e na analise de
correspondénciamlti plapor mel o dosseusescores 6timos
e das tabel as de contingéncia bidirecionais com dados
categoricos, conforme salienta Gower (1990). Outro
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exempl o deteste ndo-paramétrico € o teste de Fisher de
probabilidade exata, aplicado em tabel asde contingéncia
2 X 2, cuja prética restringe-se as situacdes em que o
numero nas células € pequeno, pois, de outro modo, 0s
ca culostornam-selaboriosos.

Andlise de Varidncia e delineamentos experimentais

A AndisedeVariancia(Anova) € provavel mente,
0 método estatistico de maior repercussao na pesquisa
cientifica, especialmente naexperimentacdo agricola, de
onde surgiu como uma das muitas provas do génio de
Fisher. Em se tratando de uma exposi¢ado historica, é
natural que a andlise de variancia e os delineamentos
experimentais, vistos por ele como dois aspectos do
mesmo todo, sejam tratados conjuntamente. Seu
desenvolvimento e muito de suas aplicacdes originaram-
se no periodo em que Fisher trabalhou na Estacéo
Experimental de Rothamsted, de 1919a1933, amaior e
mai santigadasingtitui ¢des britani cas de pesquisaagricola
ondeeram conduzidosensai oscom fertilizantesquimicos
desde sua fundacéo, em 1843. A terminologia por ele
criadabemreflete essainfluéncia. Suasidéiassobre esse
assunto encontram-se em suas duas obras: Satistical
Methodsfor Research Workers, (1925b) e The Design
of Experiments, (1935c), as quais sdo consideradas
Suasmaiorescontribui gdesaEdatigtica. Emboradestinadas
aos pesqui sadores das areas bi ol 6gi cae agronémica, néo
sdo defécil leitura. Entretanto, gracasasuadisseminacdo
foram devidamente interpretadas, especialmente por
George Waddel Snedecor (1881 —1974), autor dolivro
(Snedecor, 1937), quejavai paraasétimaedicado, tendo
W. G Cochran como co-autor.
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Os principios essenciais do planegjamento de
experimentos enunciados por Fisher estéo representados
no diagramaabaixo, afixado naparede do seu laboratorio
em Rothamsted:

/ Repeticéo \

I [l
Casualizacéo Controle local

A novidadeintroduzidapor Fisher foi o principio
dacasudizacéo, umabrilhanteinspiracéo, inteiramentesua,
segundo Yates (1964b). Segundo ele, a casualizacéo
garantiriaavalidez daestimativado erro epossibilitariaa
aplicacdo dostestesde significanciaparase verificar o
efeito dostratamentos. Paraele, pelacasualizacao (por
um mecanismo obj etivo de sortei 0) nenhum tratamento
seria continuamente favorecido ou desfavorecido nas
sucessivas repeticoes por alguma fonte estranha de
variacdo. Ela sefazianecessariaparaque as variacoes
gue contribuem para o erro experimental fossem
convertidasemvariaveisaestdrias.
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Aindadeacordo com Fisher, aandisedevariancia
pode ser consideradaum método estatistico, masndo um
teorema matematico, sendo nada mais que um modo
conveniente de arranging the arithmetic, segundo suas
palavras. Naturalmente, como outrasinvengoes|ogicas,
baseada em teoremas mateméaticos, previamente
demonstrados. Um tratamento matemaético elementar
encontra-seem Irwin (1931), eumaprovaformal mais
completafoi dadapor Cochran (1934).

A titulo derigor historico, deve ser mencionado que
aidéadecomparar avariacdo entregruposcomavariacéo
dentro de grupos como teste de homogeneidade foi
primeramente estudada por Wilhelm Lexis (1837 —-1914)
na Alemanha, no final do século 19, com relacéo a
amostragem de atributos homogrados. Paraisso, Lexis
criou um critério dedispersdo (o termo varidnciando era
conhecido naépoca), também chamado razéo de L exis,

L., ligadoao y?pelarelagdio /v =L% ondey éo
nimero de grausde liberdade. Contudo, somente gracas

aostrabahosdeFisher, idéastiverammaior avanco
e pleno desenvolvimento.

Otermovarianciafoi cunhado por Fisher, em 1918,
em artigo ja mencionado, no qual mostra que as
correlacBes encontradas entre parentes podem ser
explicadas pel o mecanismo daherancamendeiana. Neste
trabalho foi apresentada umadecomposi cao percentual
davarianciatotal em suasrespectivas causas, masnao
pode ser consideradaumaandise de varianciacomo
veio aser conhecida.

O primeiro artigo sobre esse tOpi co apareceu num
artigo de Fisher, com sua assistente Miss Winifred A.
Mackenzie (Fisher & Mackenzie, 1923). Trata-se da
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anadlise estatistica de um experimento realizado em
Rothamsted em 1922, utilizando um delineamento dotipo
split plot (subparcel@). De acordo com Cochran (1980),
em seu artigo péstumo Fisher and the Analysis of
Variance, Fisher aindan&o haviadominado completamente
asnormasdaandisedevariancia. Naverdade, suaandise
denominadaAnaysisof Variaionendovariance, continha
erros, poisfoi usadaapenas umaunicaestimativado erro
experimental paratodas as comparacdes. E interessante
observar que Fisher empregou primeiramente 0 model o
multi plicativo como maisapropriado. Nessemesmo artigo,
usou também o model o aditivo, que continuou preferindo
em trabalhos posteriores, provavelmente pela maior
facilidade de manipulacdo. Entretanto, 2 anosdepois, em
1925, ao publicar Satistical Methods for Research
Workers, Fisher havia percebido seu erro e apresentou
entdo uma analise estatistica correta no paréagrafo 42,
Ex. 41. Naguelaépoca, € etinhacompleto dominio sobre
0 assunto. Esse exempl o serve paracomprovar, maisuma
vez, que, naabertura de novos caminhos, 0s primeiros
passos sao oscilantes. Asidé as nuncasurgem de modo
pronto e definitivo, obedecendo antesaum processo de
desenvolvimento que se aperfeicoade maneiratentativa,
com hesitacfes, pois que 0 processo criativo é formado
de conjeturas daimaginacéo e ndo umadeducdo | 6gica
dos conhecimentos anteriores. Cabe, aqui, afrase do
escritor Arthur Koestler Thehistory of ideasisfilled with
barrentruthsand fertileerrors. (A histériadasidéasesta
cheiadeverdadesestéreiseerrosférteis).

Anteriormente, osdelineamentoss steméticoseram
osmais popul ares entre 0s agronomos naexperimentacao
decampo, que acreditavam podiam obter maior precisio
desse modo. Um exemplo so os quadrados Knut-Vik,
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gueimitam o movimento dapegado cavalo nojogo de
xadrez, umaespécie de quadrado latino. Abaixo, figura
um quadrado Knut-Vik 5x 5,

Quadrado Knut-Vik

onde seVvé gue nenhum tratamento aparece maisdeuma
vez numadiagonal . Essetipo dearranjo eraconhecido na
Dinamarca desde 1872, mas é atribuido ao noruegués
Knut-Vik.

Deveser dito, queo proprio Student, ao seenvolver
em experimentacdo de campo, principalmente na
competicéo devariedades de cevadaem largaesca a, por
motivos de trabalho na Cervejaria Guinness, deu
preferéncia aos arranjos balanceados sisteméaticos,
argumentando que acasualizacdo causaum aumento da
variabilidade. I sso constituiu ponto de discordia entre
Student e Fisher, embora n&o tenha causado qual quer
inimizade entre ambos, que permaneceram amigosatéa
morte de Student, em 1937. Independentemente de Fisher,
ele chegara a estimativa do erro paraacomparacdo de
variedades, utilizando, como sempre, suaoriginalidade,
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queFisher mostrou ser dgebricamenteequivad enteaandise
de variancia. Em 1923, em sua correspondéncia com
Gosset, Fisher mostrou, também, a derivacéo do
procedimento usado naandlise de varianciaem blocos
casualizados por meio do g ustamento de constantespara
blocos e para tratamentos pelo método classico dos
minimos quadrados.

Emboraessatenhasido aprimeiraabordagem da
andlisedevariancia, Fisher deu preferénciaagpresentacéo
da andlise aritmética da decomposicdo da soma dos
guadrados, cuja simplicidade tornou-a acessivel aos
pesqui sadores menos versados em teoriaestatistica. 1sso
representou um ganho prético enorme, desdequendo fosse
elevado a um ritual cego, nas palavras de Maurice
Stevenson Bartlett (1910—2002), conhecido por seuteste
de homogeneidade de variancias (Bartlett, 1965).
Entretanto, essasmplicidade de cal culosdependedofato
de o experimento ter sido delineado paraser ortogonal,
i.e., permitir que osefeitos sgam capazesdeumaestimacéo
direta e separada, pois, em caso contrério, tornar-se-a
necessrio usar o principio cléss co dosminimosquadrados
para se estimarem os parametros. As técnicas de
estimacao de parcel as perdidas (missing plot), iniciadas
com Allan& Wishart (1930), nadamais s&o querecursos
pararestaurar aortogonalidade, tornando assim possivel
aandisedevariancia, segundo padrdo smples.

O primeiro reconhecimento ostensivo de que um
modelo linear analisado pelo método dos minimos
quadradoseramasfundamentd do queumaandiseintuitiva
baseada no desdobramento da soma dos quadrados
deve-sea Yates(1933). Naguelaépoca, Yatesaindando
tinha conhecimento da correspondénciaentre Fisher e
Gosset, acima referida. N&o demorou para que esse
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método fosse utilizado em ddlineamentosnéo ba anceados
e estendido a problemas de regressio muiltipla. E pena
gue aAnovasgjaestudada atual mente apenas dentro da
teoriadosmode oslineares, peaseducdo desuad egancia,
completamente dedigadade suaorigem historica.

AsidéiasdeFisher foramfindmentevitoriosase, a
partir de 1925, acasualizacao foi usadacomo rotinaem
todos os planosexperimentai srealizadosem Rothamsted.
A andlise de variancia, com a andlise de covariancia,
também por ele desenvolvida, passaram a constituir o
instrumental basico paraainterpretacdo dosresultados
dos experimentos control ados.

Em seu artigo, Fisher (1926), considerado o
precursor de seu livro The Design of Experiments,
declara, peremptoriamente, quendo sedevelevar emconta
o aforismo dese perguntar anaturezaapenasumagquestéo
decadavez, poismuitasvezes elaserecusaaresponder
atéqueoutrofator sgjaacrescentado, advogando, assm,
0 uso deexperimentosfatoriaisesuasvantagens. Contudo,
ele percebeu as dificuldades préticas para um grande
numero defatores, tendo mostrado que essas dificuldades
poderiam ser evitadasincl uindo-se num bloco gpenasuma
parte de todas as combinagdes possiveis.Assim, cada
bloco ndo seriamai sumarepeticéo completa, sacrificando-
se deliberadamente ainformacédo de certasinteracoes,
consideradas pouco importantes, confundindo-ascom as
diferencas entre blocos. Esse artificio técnico foi
denominado confundimento (confouding), que pode ser
total ou parcial, conforme as interacdes estejam
completamente confundidas ou apenas em parte,
permitindo, assim, arecuperacao dainformacéo sobreas
interaces confundidas. No supracitado artigo, Fisher
mostra, pelaprimeiravez, suapreferénciapor umnivel de
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sgnificanciade5% revelando quetavez outrospreferissem
um nivel maisrigoroso, como 2% ou 1%. Osexperimentos
fatoriais e as técnicas de confundimento foram
posteriormente desenvolvidos por Frank Yates (1902 —
1994) e estdo expostos em suamonografiaThe Design
and Analysis of Factorial Experiments (1937), aqual
deve ser acrescentadasuaextensalistadetrabal hos sobre
blocosincompletos, engerd.

Em 1931, Yatesfol paraRothamsted, em substituicéo
aJohnWishart (1898 — 1956), assi stente de Fisher desde
1928, que sairanaqueleano paralecionar naUniversidade
de Cambridge, onde foi responsavel pela formacéo
académicademaisde umageracdo deilustresestatisticos.
Um exemplo de sua cooperacdo com Fisher, naguele
periodo, éapublicacdo de Fisher & Wishart (1930), que
mostra a preocupacao de ambos em divulgar os novos
métodos ao alcance dos pesquisadores. Yates trouxe
consigo suavastaexperiénciaem aplicagdes do método
dos minimos quadrados de Gauss em |evantamentos
geodési cos, naantigacol dniabritanicadaCostado Ouro
(atual Gana); conhecimentosessesquevieram asetornar
degrande utilidade nasuanovafuncéo. Foi ativo eeficiente
colaborador de Fisher, substituindo-o na chefia do
Departamento de Estatisticade Rothamsted, quando este
se retirou para assumir a catedra na Universidade de
Londres, em 1933, tendo permanecido nesse posto até
sua aposentadoria. E fruto dessa colaboracdo as
conhecidastabuasestatisticasde Fisher e Yates, publicadas
em 1938. A elaboracdo dessas tabuas contou com a
eficiente assisténciade Wilfred Leslie Stevens (1911 —
1958), conhecido dos brasileiros por suas atividades
profissionaisneste Pais, ondefd eceu prematuramentecomo
professor daUniversidade de Séo Paulo, cargo quevinha
exercendo desde 1948.
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Além dessesnomes, deve ser lembrado, também,
William Gemmell Cochran (1909 —1980), assistentede
Yatespor 5 anos, de 1934 a1939, ano em que emigrou
paraos Estados UnidosdaAmérica, efoi substituido por
David John Finney (1917-) ex-assistente de Fisher no
Laboratério Galton. Nos Estados Unidos, Cochran
exerceu primeiramente 0 magistério na Universidade
Estadual delowa, em Ames, onde cooperou com G. W.
Snedecor no estabelecimento do Laboratorio de
Edatistica, queficoufamoso como pioneiro dasatividades
de ensino e pesquisa, sob adirecdo de Snedecor. Anos
depois, Cochran aceitou convite de Gertrude Mary Cox
(1900 — 1978) para participar do corpo docente da
Universidade Estadud daCarolinado Norte, em Raleigh,
de onde saiu para a Universidade John Hopkins e
finalmente paraHarvard. E preciosalembrancade sua
colaboracdo com Gertrude Cox a obra de Cochran &
Cox (1950), cujo trabal ho haviainiciado quando ambos
faziam parte do corpo docente de lowa, de relevantes
servigos aos que se dedicam a estatisticaexperimental.
Posteriormente, em 1947, veio paraAmes, fazer partedo
guadro profissional, também procedente dalnglaterra,
onde estudaraem Cambridge com Wishart etrabal hara
alguns anos com Yates em Rothamsted, Oscar
Kempthorne (1919 —2000), outro estatistico derenome.
Em seu livro Kempthorne (1952), ele reconhece nas
primeiras paginas do prefécio seu débito aFisher eYates,
cuj as contribui ¢cbes consideracomo os fundamentos do
assunto.

Umavez estendidaaexperimentosmaiscomplexas,
além defornecer asestimativas doserros e ostestesde
sgnificanciadosvariosefeitos, aAnovapermitiu estimar
as componentes de variancia atribuidas as diferentes
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classes de efeito. Alias, em Satistical Methods for
Research Workers, o leitor é introduzido aAndlise de
Variancianesse contexto, como alternativaacorrel acéo
intra-classe e que, segundo o autor, esse método congtituia
grande smplificacdo. Fisher achou que adistribuicéo do
coeficiente de correlacdo intra-classe eraessencia mente
equivalente a da razdo de variancias. Ele nunca se
preocupou de tratar a correlacédo intra-classe
separadamente daanalise de variancia, nas sucessivas
edicdesde seulivro. Certamente, aformadaandisede
variancia apropriada a correlacdo intra-classe ou a
qualquer classificacdo hierarquicarequer ampliacéo para
ser usada nas classificacdes cruzadas da analise de
experimentos.

A Anovadifundiu-serapidamenteentre ospesguisa
dores. Paramuitos del es, a estimacéo das componentes
devarianciaerairrelevante, masem muitos casos essas
estimativastornavam-se necessarias. Tudo isso erabem
conhecido até o fim da 22 GuerraMundial. Entretanto,
depoisdesse periodo surgiu novo conceito introduzido por
Churchill Eisenhart (1913 — 1994) em artigo sobre
pressuposi cdes em que se baseiaaandlise devariancia,
Eisenhart (1947). Nesseartigo, eledistingueo Modelo||
oudeefeitosfixos,eoModelo |1 ou deefeitosaeatorios,
tendo sido depoi s acrescentado 0 model o misto, em que
alguns efeitos sdo fixos e outros aleatérios. A andlise
estatisticaéamesmanosdiferentesmodel 0s, masostestes
desgnificanciadiferem, deacordo com aexpectanciados
guadrados médios. Na pratica, um modelo é de efeitos
fixos, se ostratamentos sdo deliberadamente escol hidos,
ou € de efeitos aleatérios (também chamado de
componentesdevariancia) seéfeitaumasd ecéo deatdria
dostratamentos, mas o interesse do pesquisador ndo se
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restringe apenasaeles. Esse Ultimo éaformaoriginal da
andisedevariancia

Fisher fez ainda notaveis contribuicbes em
fascinantes problemas combinatériosrelacionadoscom a
enumeracdo dos quadrados|atinos e greco-latinos, onde
mais uma vez revelou seu génio. Algumas historias
interessantesrel aci onadas com essetraba ho sfo rel atadas
por Yates (1975). Segundo Finney, em nenhum lugar a
€leganciadamateméticade Fisher émaisevidentedo que
nos seusartigos sobre esse assunto, publicadosno Annals
of Eugenicsde 1940 a1945. Grande nimero das solugbes
encontradas encontram-se nas Téabuas Estatisticas de
Fisher e Yates. O préprio Finney (1945) publicou
noAnnals of Eugenics, seu artigo no qual discute o uso
de apenas parte de uma repeticdo num experimento
fatorial, quando o nimero defatoreségrande. Essatécnica
ficou conhecida por repeticao fracionada, para cujo
desenvolvimento contribuiu também Kempthorne (1947).
Nesse assunto, € particularmenteinteressantealeiturado
Capitulo V dolivro deFisher The Design of Experiments
(1935c¢), na parte referente aos quadrados latinos
ortogonais, quadrados greco-latinos e de ordem superior.

Essesresultados estimularam asinvestigacfes de
umgrupo brilhantede mateméti cosindianos, sobalideranca
de Rg] Chandra Bose (1901 — 1987) do Instituto de
Estatistica de Calcutd, fundado por Prasanta Chandra
Mahal anobis (1893 -1972), em 1931. ContaBose, que
em dezembro de 1937, durante um seminério realizado
no Ingtituto, Fisher, entdio em visitaaindia, conjeturou
queseriapossivel congtruir um quiadrado hiper-greco-latino
paratodo o vaor dep, que€um ndmero primo ou poténcia
deum primo. Foi objetivo de seu primeiro artigo provar
gue a suposicdo de Fisher era correta, o que Bose
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conseguiu usando as propriedades dos Corpos de Galois
edas Geometrias ProjetivasFinitascom el esrel acionadas.
Em seu artigo Bose (1938) desenvolve um método de
construir os quadrados hi per-greco-latinos. Namesma
época W. L. Stevens (1938) publicou seu artigo The
Completely Orthogonalized Latin Square. Bose
continuou esses estudos e fez muitas contribuicdes sobre
0 assunto, tendo confirmado aconjecturade Euler deque
nao existe um quadrado latino 6 X 6 ortogonal, e mostrou
numartigo com Shrikvande (1959), afd s dade daconjetura
quegenerdizavaando-exiténciadequadrado greco-latino
daordem 4t+2 paratodot > 1. Leonard Euler (1707 —
1783) foi o primeiro matemético a se interessar pelos
quadradoslatinos, denominados” magicos’ naquelagpoca
em gue fora publicado seu artigo Recherches sur une
nouvelle éspecie de quarrés magiques, em 1782. Na
época daquel e artigo, Bose ja havia emigrado para os
Estados Unidos, onde em 1949, passou aintegrar 0 corpo
docentedaUniversidade daCarolinado Norte, em Chapel
Hill. Ap0s sua aposentadoria hagquela Universidade,
continuou suas atividades de pesquisa e ensino na
Universidade Estadual do Colorado até suamorte, em
1987.

Uma das figuras mais eminentes do grupo de
matematicos do Instituto de Calcuta foi Calyampudi
RadhakrishnaRao (1920-), conhecido dos estatisticos
por seus inUmeros artigos e pelos livros: Advanced
Satistical Methods in Biometric Research (1952) ea
versdo maistedricadeleLinear Satistical Inferenceand
its Applications (1973). Além da influénciainicial de
M ahalanobisem suacarreira, Rao obteve seu Ph.D. em
Cambridge, sob a orientacéo de Fisher e Wishart,
influéncias estas que explicam aescolaaque pertence.
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Sdo exemplos de sua contribui¢cdo no assunto de
delineamentos experimentais seus trabalhos em
cooperacdo com K. R. Nair, e seu artigo General
Methods of Analysis for Incomplete Block Designs
(1947), quando eraainda estudante em Cambridge. Rao
estevemaisdeumavez no Brasil, sendo audltimaem 1999,
guando recebeu o grau de Doutor Honoris Causa pela
Universidade de Brasilia, em concorridasolenidade.

Paracompletar o quadro de diferentesinfluéncias
estatisticas nalndia, € oportuno mencionar outro grupo
liderado principa mente por Pandurang Vasudeo Sukhatme
(1911 -1997), cujostraba hostiveraminicio em 1940,
no Indian Council of Agricultura Research—Icar,emNova
Delhi, india. Comegando como umasecao de Estatistica
do Icar, em 1959 passou a constituir o Institute of
Agricultural Research Statistics, de reconhecida
importanciapor suasfuncdes de pesquisaeatividadesde
treinamento em nivel de pds-graduacdo. Na esfera
internaciond, P, V. Sukhatmetornou-se conhecido por suas
atividades na Food and Agriculture Organization—FAO
—, 6rgdo das Nacdes Unidas, onde a partir de 1951,
exerceu o cargo de diretor daDiviso de Estatisticana
sede, em Roma, por maisde 20 anos.

Asnecess dadesdaexperimentacéoindustria, onde
S80 pesquisadosvéariosfatoresrepresentadospor variavels
guantitativas, levaram ao desenvolvimento de delinea-
mentos especiais, conhecidos naliteraturapelo nomede
DelineamentosdeBox, emhomenagem ao edaigticoinglés
George Edward Pelham Box (1919-), residente nos
Estados Unidos desde 1956, 0 maior responsavel por seu
desenvolvimento. I nicia mente, seu trabaho foi aplicado
na determinacdo das condicdes 6timas em processos
guimicos, mas pode ser estendido asituacesem quea
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experimentacdo éseqliencial eoserrosenvolvidossdo de
peguena magnitude. O interesse era o de gjustar uma
superficie derespostadescritaaproximadamente por um
polindmio do 2° grau e, sendo assim, ndo haveriarazéo
especial parase usar um arranjo fatorial completo. Os
novos delineamentos, tais como o0s delineamentos
compostos e 0s rotacionais, permitem testar grande
numero de fatores em poucas unidades experimentais.
Essasidéias estéo expostas nos seguintes artigos: Box &
WiIson (1951) e Box (1954). Assim, os polinémios
gjustados podem ser usados como funcdes de producéo
paracal cular acombinacdo 6timadosinsumosaserem
utilizedos.

Teste de hipdteses estatisticas

A teoriaclassicado teste de hipétesesfoi fruto da
colaboracdo entre dois eminentes estatisticos Jerzy
Neyman e Egon Sharpe Pearson, iniciadaquando Neyman
estagiavano University College paraondeforaestudar
com Karl Pearson no outono de 1925. Esta colaboracéo
érelatadapor Pearson (1970) em The Neyman-Pearson
Sory (1926 — 1934).

Jerzy Neyman (1894 —1981) foi, indubitavelmente,
um dos gigantes da Estatistica. Nasceu em Bendery, na
regido daBessarabia, entdo parte daRussaCzarista, que
pertenceu posteriormente a Roménia e finalmente a
RepublicaSocidistadaMoldavia, atua Moldava, daex-
Unido Soviética, de ascendentes poloneses de credo
catdlico, pertencentesapequenaaristocraciarural, cujas
terrashaviam sido confiscadasnaRevoltade 1863. Note-
sequeaPol6niando existiacomo estado soberano desde
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1795, quando houve suapartilhaentreaAustria, aPrissia
eaRuUssia. No verdo de 1921, Neyman, pelaprimeira
vez foi a Polbnia, que havia ressurgido como pais
independente ao terminar a12 GuerraMundia, jano posto
deass gentede Mateméticano Ingtituto de Tecnologiade
Kharkov, naUcrania, em cujauniversidade segraduara
em Matemética, segundo rel ata sua bi 6grafa Constance
Reid (1982), autora do livro Neyman-from Life, que
iniciou a escrever quando ele ainda vivia. Em 1924,
Neyman jahaviaobtido o grau de Doutor com atese cujo
titulo em inglés é On the Application of Probability
Theoryto Agricultural Experiments, forapreparadano
periodo em que trabalhou no Instituto Nacional de
Agricultura, em Bydgoszcz (anteriormente, Bromberg).
Essatese, cujo original € em polonés, com sumario em
alemdo, acha-se parcia mente reproduzidapor Neyman
(1990). Contudo, suaexpos ¢éo maisconhecidaencontra-
senoartigo deNeyman (1935).

O interesse de Neyman em se aperfeicoar em
Estatistica levou-o a obter uma bolsa de estudos para
estudar com Karl Pearson, mas cedo percebeu queo nivel
tedrico ensnado ndo erao queeleesperava, oqueolevou
aprosseguir seusestudosem Paris, onde assistiu asaulas
deFdix Edouard Justin Emile Bord (1871—1956), Henri
L éon Lebesgue (1875 —1941) e de outros matemati cos
eminentescomo Paul PierreLévy (1886—1971) e Jacques
Salomon Hadamard (1865 —1963) sobre assuntosde seu
maior interesse, relacionados com a teoria de
probabilidades, medida e integracéo, que ja o haviam
entusiasmado quando estudante do grande probabilista
russo Sergey Natanovich Bernstein (1880 — 1968) na
Universidade de K harkov. E oportuno registrar quenessa
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¢poca ainda nao tinha havido a axiomatizagdo do célculo
de probabilidades, que so se deu em 1933, com a obra
do matematico russo Andrey Nikolayevich Kolmogorov
(1903 — 1987), intitulada em alemao Grundbegriffe der
Wahrscheinlichkeitrechnung. Assim, a colaboragdo com
Egon Pearson, iniciada em 1926, teve de ser prolongada
por correspondéncia entre Londres e Varsovia e encontros
ocasionais na Franga e na Polénia, onde foram discutidas
as bases da Teoria dos Testes de Hipdteses Estatisticas,
de onde resultou uma série de artigos , assinados por
ambos, a saber: Neyman & Pearson (1928, 1933a,
1933b, 1936). Nesses artigos, os autores introduziram
varias idéias e conceitos novos nos testes de significancia
da prova de hipdteses. O trabalho foi grandemente
facilitado com a mudancga de Neyman para Londres, ao
aceitar o posto de assistente de Egon Pearson, em 1933,
na ocasido em que este havia assumido a catedra no
University College, com a aposentadoria de seu pai.
Contudo, ja em 1935, foi promovido ao posto de reader,
lugar que ocupou até 1938, quando foi para os Estados
Unidos, onde fixou residéncia.

Na teoria de Neyman e Pearson, no problema do
teste de hipdteses estdo envolvidas duas hipoteses: a que
esta sendo provada, denominada hipdtese nula ou de
nulidade, como alguns preferem (null hypothesis) H ea
complementar, a hipdtese alternativa H, Um bom teste
estatistico deve ter uma pequena probabilidade de rejeitar
H_ se esta for verdadeira € uma grande probabilidade de
rejeita-la se ela for falsa, o que conduz naturalmente a
dois tipos de erros, o erro do Tipo I ou de 12 espécie
correspondente ao primeiro caso, conhecido por nivel de

significncia ¢ ¢ o do Tipo Il ou de 22 espécie S, que
seria o de aceitar H_ se ela for falsa. O quadro abaixo
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sintetiza a natureza dos erros envolvidos no processo de
decisio por meio dos testes de significancia:

Rejeigéo H, Errodotipol (&) Decisé&o correta

Aceitagdo H, Decisao correta | Errodotipoll (/)

A fun¢ao 1- /4 ¢ chamada poténcia do teste ¢
corresponde & probabilidade de rejeitar H quando esta
¢ falsa. Um teste estatistico corresponde assim & particio
do espago amostral em duas regides: aregido de rejeigdo
de H_ (regido critica) R e a regido de aceitagdo de H
(A aceitagdio de H_corresponde arejeigdo de H e vice-
versa). Simbolicamente, a probabilidade P(S € R/H ) = «,
sendo § o ponto amostral no espago n-dimensional

constituido pelas observagdes x = (x,, -+, x, ) . Como ndo

épossivel escolher uma regido critica que torne minimo os
dois tipos de erros, o teste 6timo segundo a teoria de
Neyman-Pearson ¢ aquele, se existir, que para um
determinado nivel de significancia o € uniformemente mais
potente (UMP). Esses autores fizeram uma distingdo entre
hipotese simples e hipdtese composta segundo,
respectivamente, especificam todos os parametros da
distribui¢o ou ndo. Deve ser citado aqui o reconhecimento
de Pearson (1938) sobre a influéncia que Gosset exerceu
sobre seu trabalho, a0 mencionar no seu artigo Student
as a Statistician, que uma carta que ele havia escrito, em
1926, continha em seu primeiro paragrafo o germe da idéia
que formou a base das pesquisas de Neyman e Pearson
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sobre testes de hipoteses. Foi a simples sugestdo de que a
tnica razdo valida para se rejeitar uma hipdtese estatistica
seria que alguma hipdtese alternativa explicasse os fatos
observados com maior grau de probabilidade.

Como método geral para obter o melhor teste
estatistico, Neyman e Pearson utilizaram o critério darazio
de verossimilhanga

7= L(a?)

L(Q)
onde L(@®) ¢ o maximo da verossimilhanga de H ,
pertencente ao subespago @ do espago paramétrico ()

e L(Q)) ¢ omaximo da verossimilhanga correspondente

aeste espaco. O valor 3 (0< 4 <1)¢uma fungao apenas
das observagdes e sua distribui¢do quando H_¢é verdadeira
deve ser conhecida para que se determine a regifio critica.
O critério darazao de verossimilhanga foi muito frutifero,
permitindo a derivagéo de todos os testes estatisticos
conhecidos a partir de uma unicaregra. Eles provaram,
também ,que em grandes amostras a quantidade -2 log_ 4
obedece a distribuigdo do y*. A aplicagdo dos testes de
hipdteses pode ser encarada como o resumo de dois
cursos de a¢Oes possiveis a serem tomadas, resultantes
da aceitagio ou da rejeicdo da hipotese de nulidade,
fornecendo, assim, o que Neyman denominou de “uma
regra de comportamento indutivo”. Assim, estabeleceu o
padréo original que levou Abraham Wald (1950) a elaborar
sua teoria geral da decisfio em sua obra Statistical
Decision Functions.

Ao regressar a Inglaterra, para lecionar no University
College, Neyman interessou-se novamente pelo problema
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de estimacéo intervalar, assunto que o havia ocupado
desde 1930. Foi quando surgiu suateoriadeintervalosde
confianca, publicadano apéndice de seu famoso artigo
On the Two Different Aspects of the Representative
Method: the Method of Sratified Sampling and the
Method of Purposive Selection (Neyman, 1934). A
identidade numéricadoslimitesfiduciaisde Fisher eos
limites de confiancasugeriram aNeyman que suasteorias
eram essencid menteamesma, levando-o aconsiderar seu
trabalho como umaextensio e aperfeicoamento dasidéias
deFisher. Alguns autores chegaram ausar as expressoes
limitesfiduciaiselimites confidenciaiscomo sinbnimas.
Posteriormente, Fisher (1935b), declara que Neyman
tentou desenvolver o argumento daprobabilidadefiducia
deum modo que, lamentavel mente, ignoravaosresultados
dateoriadaestimacéo aluz do que foraoriginalmente
lancada. Assim, no chamado teste de Behrens, estudado
por Fisher nesseartigo, adiferencaentreasduasteoriasé
acentuada. O teste de Behrens, primeiramente estudado
por W. V. Behrens (1929), consiste no testedadiferenca
de duas médias, cujas variancias podem ser diferentes.
Essetesterequer o uso detabuas especiais, construidas
por Sukhatme e apresentadas nas Tabel as Estatisticas de
Fisher eYates, anteriormente citadas. Paraesseteste, néo
ha solucéo nateoria de Neyman. Para a compreenso
completadessas diferencas, € aconselhavel aleiturado
artigo de Neyman (1941), no qual ele elucida, deforma
didética, adiferencaentreasduasteorias, conceitud mente
diversss.

Para Fisher, ateoriade Neyman e Pearson servia
bem de modelo para a inspeccéo de qualidade por
amostragem, mas ndo paraapesquisacientifica. A regido
deaceitacéo ederegeicdo delotes, comasidéiasderiscos
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do consumidor e do produtor, tém origem nos doistipos
de erros. O erro do tipo | corresponderia ao risco do
produtor, i.e., aprobabilidade de que umapartidade boa
gualidade venhaaser rgjeitada, enquanto o errodotipo Il
seriaaprobabilidade de uma partidade maqualidade ser
aceitanaingpeccdo, que o risco do consumidor. Segundo
Fisher, deve-se pensar nos problemas cientificos em
linguagem diferente daexigidanaeficiénciatecnol 6gica
Por isso, ele ndo concordou com Wald, ao considerar o
tratamento do delineamento experimenta como partedo
problema geral da decisdo. Para Fisher, a decisdo esta
rel acionadacom aacao prética, enquanto ainferénciacom
o conhecimento dientifico. Umexemplofamiliar daprimeira
€0 controle estatistico de qualidadeindustrial. Para€ele,
osinterva osde confiancade Neyman nadaafirmam sobre
aprobabilidade do parémetro em relacéo ao resultado
obtido numaamostra particular, mas sobre o intervalo
calculado sobre hipotéticas amostras que ndo foram
realmente obtidas. Apesar dessas criticas, ainferéncia
estatisticafoi conduzidade modo consistente com ateoria
de Neyman-Pearson, usando testes estatisticos
introduzidos por K. Pearson e Fisher.

AbrahamWald (1902—-1950) em seu artigo (Wald,
1939), apesar de escrito antes de ele conhecer
pormenorizadamenteamodernateoriaestatistica, jaestéo
presentes as nogdes mais importantes de suateoria da
deciso. Posteriormente, ele colaborou naformalizacéo
daandlise e experimentacdo sequiencia, que vinhasendo
usadade modoinformal, naingpecdo por amostragem no
controledequalidade naindistria. Wald vinhatraba hando
nesse assunto desde 1943, condensando os resultados
no seu livro Sequential Analysis, (Wald, 1947). Nesse
livro, é apresentado seu teste seqiiencial da razéo de
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probabilidades, por ele considerado uma extensdo das
idéias de Neyman e Pearson, achando assim os
procedimentos 6timos seqiienciais.

Na analise seqiiencial, a decis@o para terminar o
experimento dependera, em cada etapa, dos resultados
previamente observados. Na verdade, ela € uma parte
especial de um problema mais amplo, o da decisdo
estatistica, cuja teoria foi desenvolvida por Wald, na
década de 1940, em varias contribui¢des originais que
culminaram em sua obra prima, intitulada Statistical
Decision Functions (1950), anteriormente citada.
Lamentavelmente, o alto grau de sofisticagio matematica
desse livro limita seu acesso a poucos estatisticos. Uma
exposi¢ao didaticabem acessivel € encontrada no Capitulo
7 do livro de Vic Barnett (1973). Em esséncia, a teoria
da decisdo constitui o principio geral para se tomar
decisdes judiciosas em face da incerteza, incluindo assim
todos os problemas que justificam a razdo de ser da
Estatistica. Wald inclui o préprio delineamento
experimental como parte dos problemas da decisio,
considerando isso como um importante avango.
Entretanto, Fisher (1955) criticou essa idéia,
exemplificando que no livro de Wald ndo sio mencionados
nenhum dos conceitos basicos sobre delineamentos
experimentais, tais como repeti¢@o, controle local e
casualizagio, nem citados na bibliografia os trabalhos dos
principais autores sobre esse assunto. O préprio livro de
Fisher € apenas mencionado, mas nenhum uso € feito dele.

Segundo Wald, uma fung#o de decisao estatistica €
uma regra de decisdo ou estratégia § (x), que informa que
a¢do tomar se ¢ observado x. Outro elemento no modelo
da teoria da decisdo € a fun¢fo perda (loss function)
1(0,6(x)),onde g ¢ o verdadeiro valor do parametro.
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O desempenho de 6 €medido pelaperdameédiaincorrida,
denominadafuncéoriscoR(8,0)=E[1(6,6(x)]. Note-
seque L aplace e Gauss consideraram os erros de obser-
vacao como perdas e o método dos minimos quadrados
tinhasuajudtificativanabase de minimizar taisperdas. O
problema de sel ecionar os melhores procedimentos de
decisdo tem sido atacado de varios modos. Um delesé
pelo critério minimax, ao invésde usar o valor médio do
risco. Por esse critério, oriundo dateoriadosjogos desen-
volvidade modo deterministico naobrado cé ebre mate-
méti co John von Neumann (1903—-1957) edo economista
Oskar Morgenstern (1902 — 1977) (Neumann &
Morgenstern (1944), é minimizado o risco maximo, dai o
nome minimax. Esse critério tem por fim maximizar a
protecdo contra o pior que possa acontecer, sendo por
iSS0 considerado muito conservador. Além davantagem
de conservador, o critério minimax é independente da
distribuicdo apriori do parémetro etem risco constante,
sob certas condicdes. Wald esteve a procurade outros
critérios, mas sem resultado satisfatorio. Eledeu ainda
muitascontribui gdesaEdtatistica, masinfeizmentefaeceu
aos 48 anos num acidente aéreo na india, de onde
regressava apos | ecionar sobre ostemas de seu recém-
publicado livro. Esta fatalidade privou a comunidade
cientificadeum possanteintel ecto, no augedesuacareira,
tendo muito aindaparacontribuir parao desenvolvimento
daedtatisticamatemética

Por iniciativade William Edwards Deming (1900-
1993), 0 Departamento deAgriculturados EstadosUnidos
convidou Neyman afazer umasériede palestrasnaEscola
de Pos-Graduagdo em Washington, no verdo de 1937.
Foi nesta oportunidade que ele aceitou o convite para
organizar e dirigir um Laboratério de Estatistica no
Departamento de Matematica da Universidade da
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Cdifdrnia, no campusde Berkel ey, napos ¢ao de professor
titular (full professor). Essanovaatividadeteveinicioem
agosto de 1938, tendo continuado ao longo dos anos,
mesmo depois da aposentadoria, em 1961, como
professor emérito, até suamorte em 1981. Jaem 1955,
foracriado o Departamento de Estatisticaao qual ficou
agregado o mencionado laboratério. Nesse periodo,
Neyman conseguiu fazer o queveio aser considerado o
maior e melhor centro mundial de ensino e pesquisada
edtatigtica, tendo atraido paraBerkel ey, sob sualideranca,
umapléadedeprofissionaisdamaisatacategoria, tais
como: Erich LeoLehmann (1917 -), autor dolivro Testing
Satistical Hypotheses (1959) e, mais recentemente,
Theory of Point Estimation (1983), Lucien Le Cam
(1924 -), Henry Scheffé (1907 — 1977), conhecido pelo
testeedtatistico quetem seunomeepeolivro TheAnalyss
of Variance (1959), David Blackwell (1919-), Michel
Loéve (1907 —1979), conhecido probabilista, e muitos
outros. Ficaram famosos 0os simposios promovidos
quinguena mente, apartir de 1945, nosquais participaram
os mais ilustres colaboradores, cujos trabalhos foram
publicados posteriormente, anualmente, como
Proceedings of the Berkeley Symposium on
Mathematical Satisticsand Probability.

Nessafase, alltimade suacarreiraprofissional,
Neyman continuou ocupado com Suas pesgui sasanteriores
relacionadas com ainferénciaestatistica, como atestam
suas publicacGes sobre os melhores estimadores
assintoticamente normais (best asymptotically normal —
BAN) e sobre ostestes 6timos de hi péteses compostas,
os chamados C-alfatestes, sendo C em homenagem a
Harald Cramér (1893 — 1985). Entretanto, sua maior
producdo foi em trabalhos aplicados nas éreas de
astronomia, meteorol ogiaemedicina, merecendo destague
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seusartigoscom Elizabeth Leonard Scott (1917 —1988)
referentesadistribuicéo espacia degdaxiasedo enfoque
edtatistico aosproblemasdacosmol ogia, e osseusproprios
sobre andlise estatisticados resultados dos ensaios para
provocar chuvasartificiasquederamorigemao artigo de
Neyman (1967). Naultimaarea, os melhorestrabal hos
foram condensados em Probability Model sand Cancer
deNeyman & LeCam (1982).

Ainfluénciade Neyman em Berkeley, aolado da
de Wald, na Universidade de Columbia, foram
responsaveis pela maior formalizacdo matemética da
estatistica nos Estados Unidos, dando assim inicio a
separacao daorigeminglesa, de predominanciafisheriana.
Elefez também estudos pioneirossobrelevantamentos por
amostragens, ondeintroduziu novos métodos, mas esse
assunto seravisto naproximasecao.

Desenvolvimento dos Levantamentos por Amostragem

" N estasecdo, seratratadaacoletadeinformagdesnaforma
como seapresentam, sem controledasfontesdevariagéo
por parte do pesguisador, i.e., dados de natureza ndo
experimental. Cronol ogicamente, tiveram origem de certo
modo desde os primaordiosdaEstatistica, masnaverdade
S0 sedesenvol veram apés as contribui goes provenientes
dateoriadaestatistica, que sedesenvol veu principa mente
nafase de experimentacdo, vistanasecao anterior. Vale
salientar que engquanto nos experimentos lidam-se com
populagdesimaginériaseinfinitas, noslevantamentosas
populacbes sdo reaisefinitas.
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O estudo das popul agBesfinitas é bem maisrecente,
ateoriaémaisdificil easférmulasso maiscomplicadas.
A esseregpeto, éinteressantealeiturado artigo deHansen
& Hurvitz (1943). As necessidades praticas da
amostragem em |levantamentos incentivarem estudos
tedricosdos quais surgiu umagrande variedade de planos
deamostragem, que ndo teriam ocorrido seaquestdo da
amostragem tivesse ficado restrita unicamente as
populacdesinfinitas. Oslevantamentos por amostragem
S30 praticamente 0 Unico método de pesquisanasciéncias
econdmicasesociais. Umrelato historico das aplicactes
da amostragem em levantamentos é encontrado nos
seguintesartigos. Stephan (1949), Seng (1951) eHansen
& Madow (1976). Umavisdo geral resumida sobre o
assunto pode ser vistano Capitulo 1V Les Sondages, do
livro de Droesbeke & Tass (1990).

Quem primeiro advogou o uso daamostragem em
levantamentos (samplesurveys) foi Kiaer, com seumétodo
derepresentatividade, nareunido do Indtituto I nternaciona
de Estatistica (criado 10 anos antes, em Londres) em
1895, em Berna, Suica. Andres NicolasKiaer (1838 —
1919) eraentdo Diretor do Bureau Central de Edtatistica
em Cristiania, como erachamadaacapital daNoruega,
gue em 1925 passou ase chamar Odlo. A idéiade Kiaer
sobre amostrarepresentativaeraade ser umaminiatura
aproximada da populagdo. O método que ele propds
correspondiaao que, atual mente, seriaum bem trabalhado
método de estratificacéo, levando-se em conta fatores
geograficos, sociais e econdémicos. Além disso, ele
introduziu uma selecdo proporcional em cada estrato,
baseada em detal hesdo prévio censo demografico. Kiaer
defendeu sua idéia nas varias reunides do Instituto
Internaciona de Edtatidtica, redizadasem Séo Petersburgo,

69



Russia, em 1897, em Budapeste, Hungria, em 1901, e em
Berlim, Alemanha, em 1903.

O ponto final da polémica sobre respresentatividade
pode ser situado na Reunido de Roma, em 1925, na
apresentagio do relatorio de Adolphe Jensen, Chefe do
Departamento de Estatistica da Dinamarca, sobre as
conclusdes da Comissdo ad hoc nomeada no ano anterior,
composta pelo proprio Jensen e os membros Arthur
Bowley, Corrado Gini, Lucien Mach, Verrijn Stuart ¢ Franz

% i % ek » para estudar o Método Representativo. Em
resumo, o periodo de 1895 a 1925 marcou uma transigdo
nas estatisticas governamentais de plena confianga na
cobertura total fornecida pelos censos para a obtengao
de informagdes adicionais nas investigagdes parciais.
Entretanto, reinava ainda confus?o sobre o significado da
amostragem representativa. Uma descricao detalhada
desses fatos encontra-se no artigo de Kruskal & Mosteller
(1980).

Deve-se, principalmente, a Arthur Lyon Bowley
(1869 —1957), professor de Estatisticana London School
of Economics, a teoria e a possibilidade de aplicacdes
praticas do método representativo. Bowley considerou a
amostra representativa como podendo se realizar por dois
métodos: selec¢@o intencional (purposive) ou ao acaso
(amostra aleatoria), podendo haver combinagéo dos dois.
No caso da amostra intencional, ela se forma mediante
uma selecdo de grupos de unidades que se supde dio a
amostra as mesmas caracteristicas que tem a populag@o.
Esse método era aconselhado quando nao era possivel
a selegdo ao acaso, sendo as vezes mais econdmico,
mas com a desvantagem de ndo poder ser calculado o
erro de amostragem. Outra aplica¢do da amostragem
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representativafoi feitapel osedtatisticositalianos Corrado
Gini (1884 —1965) e seu assistente Luigi Galvani, para
obterem uma amostra dos dados do censo de 1921 em
1926/1927. Naépoca, Gini erao maior etatigticoitaliano,
editor darevistaMetron, internacional mentereconhecida,
edegrandeinfluéncianadirecéo do Escritério Central de
Estatisticade seu pais. Elesdecidiramrretirar osdadosde
29 das 214 unidades administrativas (circondari) em que
altdliaestavadividida. Essas29 unidadeseramtaisque
seus val ores médi os de seteimportantes caracteristicas
eram proximos das médias do paisinteiro. Entretanto,
guando outras caracteristicas foram consideradas, ou
guando outros aspectos que ndo apenas as medias, por
exemplo a variabilidade ou as associacfes das sete
caracteristicasforam levadosem conta, Gini e Galvani
encontraram grandes discrepancias entre os dados da
amostrae do paiscomo umtodo. Gini (1928) concluiu
em seu artigo sobre tal método de amostragem que 0s
controleseramineficientes, criticaidenticamenterepetida
no artigo de Gini & Galvani (1929).

Essaeraasituacdo quando foi publicado o famoso
artigode Neyman (1934), citado nasessio anterior. Nesse
trabalho, considerado uma contribuic&o pioneira, um
verdadeiro divisor de aguas, no dizer de Kruskal e
Mostdler no artigo anteriormente citado, Neyman mostrou
asuperioridade daamostragem d eatOriaedtratificadasobre
aselecdo intencional, entdo aconsel hadacomo método
representativo daamostragem e severamente criticadapor
Gini e Galvani, cujaaplicacdo no censoitaliano écitada,
detal hadamente, em seu artigo. A descrencano método
representativo, argumentou Neyman, devia ser na
amostragem intencional e ndo na amostragem
probabilistica, que €l e recomendavacomo ado método
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representativo. Naverdade, ndo haprocesso seguro para
se saber sedeterminadaamostra é representativade uma
populacdo. Operacionalmente, define-se como
representativaumaamostrase ecionadaao acaso, demodo
gue cadaunidade deamostragem tenhauma probabilidade
conhecida, ediferente de zero, de participar naamostra.

O artigo deNeyman érepleto deboasidéias. Ndle,
€ apresentada uma discussdo sobre a inferéncia em
popul agdes finitas na base da casualizacdo introduzida
pel os procedimentos de selecdo. Pelaprimeiravez, em
inglés, étratadaaestimacdointervaar pelosintervalosde
confianca, conformejéfoi visto naseco anterior. E pena
gue adiscussao sobre esse assunto, tratado no apéndice
do artigo, tivesse tirado de certo modo o brilho da
apresentacdo daparte principa do traba ho sobremétodos
deamostragem. Nesta sessio, que contou com apresenca
deBowley, Fisher eE. S. Pearson, entre outros membros
da sociedade, houve apenas pequenas discordancias
salientadas por Pearson que os dois métodos ndo eram
exatamenteiguais, ereforcadas por Fisher, ao declarar
gueo argumentofiducia erautilizado somente nos casos
de existir uma estatistica suficiente, publicadas
posteriormente em seu artigo sobre 0 assunto, conforme
foi citado nasecdo anterior.

Foi nagpresentacéo do traba ho de Neyman (1935),
sobre Satistical Problemsin Agricultural Experimenta-
tion, com a colaboragéo de K. Iwaskiewicz e St.
Kolodzieczyk, apresentado em memoravel sessdo em 28
demarco de 1935, queteveinicio adesavencacom Fisher.
Essaeoutrasdiscordanciasresultaram em polémicasentre
Fisher e Neyman que culminaram, lamentavel mente, com
0 desentendimento entreambos. O procedimento adotado
nessas apresentagdes erao decircular o manuscrito com
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antecedénciaentre osmembros convidados paraparticipar
na discussdo, para que pudessem preparar seus
comentarios na discussdo que se seguia apos a
apresentacéo formal do trabalho. As discussoes,
juntamente com a resposta do autor do trabalho, eram
finalmente incorporadas ao texto do artigo publicado,
tornando possivel suareproducdo em futurascitacbesdos
historiadores daciénciapara€e ucidar eventuaisdividas.

Neyman tratou, também, daamostragem estrtifica:
da, que antes haviasido considerada por Bowley, tendo
discutido ededuzido apartilhaétima(optimum alocation)
das unidades da amostra nos diferentes estratos. Esse
assunto fora antes estudado pelo russo Alexander
Alexandrovitch Tchuprov (1874 —1926) no seu artigo
(1923), mas ndo erado conhecimento de Neyman, nem
teverepercussdo préticanoslevantamentos por amostra-
gem. Contudo, Neyman (1952), reconheceu publicamente
aprioridade de Tchuprov téo cedo tomou conhecimento.
Nessaarea, outraimportante contribuicéo de Neyman foi
seu artigo sobre amostragem dupla, ou em duas fases,
Neyman (1938) cujotitulo & Contributionstothe Theory
of Sampling Human Populations. Esse artigo, ao lado
de seufamoso artigo acimamencionado, seriam suficientes
paragarantir aNeyman o reconhecimento de suapreemi-
néncianateoriados|evantamentos por amostragem.

A nocao intuitivade miniaturada popul acdo deu
origem aprocessos de escol hadas amostras por conveni-
énciaoudeamodtrasintencionais, por goreciacéo subjetiva.
Um exempl o do tipo mencionado é a amostragem por
guotas, que € um método de amostragem estratificada,
em que a selecdo dentro dos estratos ndo é ao acaso.
Essas quotas (estratos) sdo em numero tal que sua
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proporcdo naamostra é aproximadamente amesmaque
na popul acdo. O argumento contrario ao Seu uso é que
n&o sepodecal cular o erro deamostragem. E aconsalhéave
a leitura do artigo: An experimental study of quota
sampling de Moser & Stuart (1953). Contudo, a
amostragem por quotas foi largamente utilizada em
pesquisas de mercado e de opinido publica, como nas
intengdesdevoto em pesquisaselatorais. A previdavitoria
de Thomas Dewey na disputa com Harry Truman nas
eleicOesde 1948, paraapresidénciados Estados Unidos,
desacreditou publicamente o método de amostragem por
guotas, usado por George Gallup, jornalistaacargo da
pesguisa. Apresentadas as causas do fracasso, Gallup
abandonou 0 método de amostragem por quotas, de
caréter ndo probabilistico, e passou autilizar um plano de
amostragem onde em todas as suas etapas prevaleciao
conceito de aleatorizacdo, conforme escreve Jorge de
Souza (1990), professor titular de Estatistica da
Universidade de Brasilia aposentado, em sua obra
Pesquisa Eleitoral Criticas e Técnicas, cujaleituraé
recomendada aosinteressados neste assunto.

Naprética, pelo menosem levantamentossociaise
econdmicos, raramente uma amostra € selecionada de
modo estritamente a eatdrio. Gera mente digpde-sedeuma
listade unidades de amostragem e usa-sealgumtipo de
selecdo, como por exemplo, cadadécimaunidadedalista
ou outraformade selegdo sistemética.

A amostraobtida pel o emprego de um método de
selecéo que cons steem sortear apenasaprimeiraunidade,
sendo as demais selecionadas segundo um plano
sistemati co, € conhecida, também, peladenominacdo de
amostra quase-a eatoria (quasi-random sample). Esse
termo écitado em Buckland (1951) eem Moser (1961),
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napéag. 76, sendo também mencionado por Yates (1946).
Um estudo tedrico daamostragem sistemati caencontra-
seem: Madow & Madow (1944).

Os levantamentos por amostragem tiveram
posteriormente desenvolvimento em diversos paises,
principa mente nos Estados Unidos, nasétividadeexercidas
pelo Bureau of the Census, 6rgéo delongahistoria, com
trabalho pioneiro no desenvolvimento, construcéo e
aplicacdo do equipamento de processamento de dados
em cartes perfurados, conhecidoscomo cartdes Hollerith,
nome de seu inventor Herman Hollerith (1860 -1929).
Atua mente, esse processamento éfeito por computacéo
eletronica. Umarel acdo das atividades do Bureau of the
Censusencontra-se no artigo de MorrisHoward Hansen
(1910 — 1990) Some History and Reminiscenses on
urvey Sampling (1987), que participou por varios anos
do quadro profissional do Bureau. Suaexperiéncia, com
adeWilliamHurwitzeWilliam Madow, érefletidanolivro
emdoisvolumesdeHansenetd., (1953). O Ultimo desses
autoreslecionou naUniversidade de S&o Paulo, em 1946
e 1947, tendo ministrado durante o periodo de férias
académicas, de dezembro de 1946 afevereiro de 1947,
um curso intensivo sobrea Teoriados L evantamentos por
Amostragem, no Rio de Janeiro, atécnicosbrasileirosde
estatistica, aconvite do IBGE. Asnotas de auladeram
origem ao livro Teoria dos Levantamentos por
Amostragem (Madow,1951). Ao lado da edicéo
brasileira, foi publicada pelo Instituto Nacional da
Estatisticade Portugal, aedicdo portuguesadamesma
obra.

Embora muitas idéias usadas na teoria dos
levantamentos por amostragem sejam oriundas dos
trabal hos de Fisher, como casualizacdo e controlelocal
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(estratificacdo), €l e pessoal mente ndo escreveu qual quer
livro sobre técni cas de amostragem, especialmente nas
aplicacbesem levantamentos. Entretanto, enquanto estava
em Rothamsted, Fisher estudou o uso daamostragemem
parcelas experimentais, com consequéncias no
desenvolvimento e melhoramento das estimativas de
producdo agricola e das éreas cultivadas. Depois da
Segunda Guerra Mundial, Fisher foi membro da
Subcomissdo das Nagdes Unidas sobre Amostragem
Estatisticaonde, ao lado de Mahalanobis e Yates, teve
grande influéncia nos trabalhos publicados pela
Subcomissdo, especialmente na terminologia recém-
criada. O proprio livro deYates, Sampling Methodsfor
Censusesand Surveys (1949), surgiu dasolicitacdo da
Subcomi sso nasua primeirasessao, em Lake Success,
emLongldand, New York, em setembro de 1947, para
quefosse preparado um manual paraauxiliar o projetado
Censo Mundia daPopulacéo edaAgricultura, em 1950.
Esse livro, 0 primeiro sobre 0 assunto, e cujaquartae
tltima edicdo foi publicada em 1981, preencheu
plenamente as necess dades previstas pela Subcomi ssdo
das Nagbes Unidas e é recomendavel ser consultado,
especia mente em problemas préti cosrel acionados com
o plangjamento e a execucdo dos levantamentos por
amostragem.

Na Gré&-Bretanha, a necessidade de obtencdo de
dadospor meio delevantamentosndofoi téo urgentecomo
nos Estados Unidos. A popul acdo do pais érd ativamente
menor e muito mais concentrada. Muitos dados sobrea
populacdo sdo obtidos como subproduto da
administracdo, ndo necessitando de levantamentos
especiais. O primeiro uso de técnicas de amostragem no
paisfoi feito por Bowley, num|levantamento em Reading,
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em 1912, no qual eletomou aproximadamente cada 20°
domicilio daclasse operaria, com atengdo no calculo dos
errosdeamostragem enapossibilidadedeviés(bias) pela
introducao de subgtitui gdes erecusas, conforme publicado
em seu artigo (Bowley,1913). Contudo, nalnglaterra, a
amostragem nunca alcancou a aceitacdo que teve nos
Estados Unidos, segundo Moser (1949, 1955), cujos
artigostratam, minuci osamente, desse assunto.

A Indiaéexemplo deoutro paisque contribuiu para
o desenvolvimento e aplicacéo dos |evantamentos por
amostragem com finalidade especialmente para o
plang/amento econdmico na década de 1930, sob a
orientacdo do Ingtituto Indiano de Estatisticaorganizado
por P. C. Mahaanobis. Essasatividadesderam origema
seus artigos Mahalanobis (1944, 1946). Entre outras
atividades, Mahalanobis introduziu a técnica de sub-
amostras interpenetrantes para controlar e avaliar a
contribuicdo deerrosa helosaamaostragem, didaticamente
explicadanolivro texto de Cochran (1953), no Capitulo
13 Sourcesof Error in Surveys. Umalistadeerrosaheios
aamostragem é citada por Deming (1950), e dlgumas
medidas para controlar esse erros em |levantamentos
realizados em popul agdes humanas sdo estudadas por
Hansen & Steinberg (1956). Note-se que o erro de
amostragem é apenas umapeguenaporcao do errototal.

No Indian Council of Agricultural Research—Icar
—, P. V. Sukhatme fez importantes trabalhos em
levantamentos agricolas, paraestimar aproducdo numa
série de crop-cutting surveys. Foi quando surgiram
controveérsias entre ele e Mahal anobis sobre o tamanho
dasparcelas. ParaSukhatme, asparcel as pequenas, usadas
como unidade de amostragem, eram sujeitas a vieses
(biases), devido atendénciade serem nelasincluidasas

7



plantas limitrofes da parcela, havendo assim uma
superestimativada producdo inversamente proporcional
ao tamanho da parcel a, conforme mostrou em Sukhatme
(1946, 1947). Posteriormente, Sukhatme foi para a
Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo — FAO, em Roma, onde, como diretor da
divisdo de Edtatistica, continuou aestender osmétodose
a teoria da amostragem e erros nos levantamentos,
incorporando aexperiénciadessainstituicao nos paises
em desenvolvimento na promocédo dos censos
agropecuariosmundiais, nasegundaedicédo deseulivro
Sampling Theory of Surveys with Applications
(Sukhatme & Sukhatme, 1970). Essanovaedicéo contou
com acolaboragdo de seuirméo B. V. Sukhatme como
co-autor, e contém varios exemplos de erros alheios a
amostragem.

Jaem 1938, nos Estados Unidos, o Departamento
de Agricultura e o Laboratério de Estatistica da
Universidade Estadual de lowa estabeleceram um
programa cooperativo de pesquisa sobre amostragem,
dirigido por Arnold J. King e Raymond J. Jessen, que
estimulou consideravelmente o desenvolvimento de
levantamentos agricol as. Desses estudos merecem ser
citadosaclassicapublicacéo de Jessen (1942) eo artigo
de King & Jessen (1945) The Master Sample of
Agriculture. Nesse artigo, é estudado um método que
veio aser conhecido como amostragem por area, aser
usado em|evantamentosonde as unidadesde amostragem
sd0 visitadas, pessoalmente, pelos recenseadores. O
Bureau of the Census interessou-se em utilizé-lo em
conexao com o Censo Agricolade 1945, quando elefoi
utilizado emlargaescaa. A extensdo dessemétodo aséreas
urbanasfoi feitaem seguida. O Bureau of the Censusja
haviaconsiderado o uso daamostragem como parte do
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censo demogréfico decenal, o queteveinicio no Censo
de 1940, com a finalidade de coletar informagdes
suplementaresacustorazoavel. No Brasil, aamostragem
comegou aser usadaapartir do Censo Demografico de
1950, na avaliacdo das tabulacGes avancadas, que se
fizeram necessdrias, dada a demora da publicacéo dos
resultados obtidos no censo compl eto.

Devem ser mensionadas, também, asatividadesdo
Survey Research Center, que depoissetornou o I ngtitute
for Socid Research, naUniversidadede Michigan, Estados
Unidos. Ai, foram treinados no Summer Program for
Foreign Statisticians, de 1961 a 1981, mais de 400
estudantes provenientes de 94 paises, sob a orientacéo
de Ledlie Kish (1910 — 2000), conforme ele proprio
declaranaentrevistadadaa Frankel & King (1996), A
Conversation with Ledlie Kish. Kish publicou varios
traba hos, entre elesum dos primeiros com seu chefe Roe
Goodman (Goodman & Kish, 1950). Ele executou
levantamentos por amostragem em varios paises,
principa mente naAmeéricado Sul, por suafluénciaem
espanhoal, linguaque aprenderadurante sua participacdo
naGuerraCivil Espanhola. Olivro deKish (1965) Survey
Sampling foi editado também em espanhol etraduzido
até em chinés, segundo consta.

O Bureau of the Census estendeu suas atividades
nos levantamentos por amostragem em varias areas,
aumentando paraisso seu quadro profissional de modo
consderavd, tornando-semundid menteaindituicéo mais
forte nessas atividades. Como consequiéncia, o Labor
Force Survey passou a ser efetuado em base de
amostragem probabilistica com o nome de Current
Population Survey (Levantamento Periddico da
Popul acdo), incluindo maior nimero deinformagdessobre

apopulacéo.
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Com o tempo, o Levantamento Periddico da
Populacdo, passou a servir a véarias necessidades,
tornando-se um modelo para o plangjamento de
levantamentos por amostragem a ser usado no mundo
inteiro, ao qua foramincorporadososresultadosdevéarios
trabal hostedri cos sobre o assunto, taiscomo: amostragem
estratificada multietdpica de conglomerados,
probabilidades de sal ecéo proporcionai s ao tamanho com
reposi G0 e sem repos ¢ao, uso deinformacado auxiliar nos
estimadores, controle adequado dos erros aheios a
amostragem, e dos erros de amostragem. Entre esses
trabal hos, destacam-seosdeHorvitz & Thompson (1952),
Yates & Grundy (1953), Sampford (1962) e outros,
citadospor Tore Dalenius(1962).

No Brasil, um exemplo dessas atividades € a
PesquisaNacional por Amostrade Domicilios—Pnad —,
implantada progressivamente a partir de 1967, paraa
obtencdo deinformacbesbés cas necessirias parao estudo
do desenvolvimento socioecondmico do Pais. A Pnad teve
inicio no segundo trimestrede 1967, sendo osresultados
apresentados com periodicidadetrimestral atéo primeiro
trimestre de 1970. A partir de 1971, os levantamentos
passaramaser anuais, com realizacdo no Ultimo trimestre.
A pesquisafoi interrompidaparaarealizacdo dos censos
demogréficos de 1970, 1980, 1991 e 2000. Nadécada
de 70, os principais temas investigados, além das
caracteristicas gerais da populacéo, da educacéo, do
trabal ho, do rendimento e dahabitagcdo, foram migracéo
efecundidade. Em 1974/1975, foi efetuadaumapesquisa
especid denominadaEstudo Naciond daDespesaFamiiliar,
gue, além dostemas anteriores, investigou dados sobre
consumo aimentar eorcamentosfamiliares.
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A Pnad é redlizada por meio de uma amostra
probabilistica de domicilios, obtida em trés etapas de
selecdo: unidades primarias — municipios: unidades
secundarias— setores censitérios, eunidadesterciarias—
unidadesdomiciliares. Naprimeiraetapa, osmunicipios
s4o classificados em dois conjuntos. No primeiro, séo
selecionados os municipios que, em decorréncia do
tamanho da suapopul acéo ou dea gumacaracteristicae
importancia, participam necessariamente daamostra. No
Segundo conjunto 0S MuniCipi oS passam pPor UM processo
deestratificacéo e, em cadaestrato, sfo sel ecionadoscom
reposi ¢ao e com probabilidade proporciona apopulacéo
residente, obtidano censo demografico maisrecente. Na
segundaetapa, 0s setores censitarios so selecionadosem
cadamunicipio daamostra, também com probabilidade
proporciona ao tamanho ecom reposi ¢ao, sendo 0 NUmero
deunidadesdomiciliaresexistentes por ocasido do Ultimo
censo demogréfico usadas como medida do tamanho.
Fina mente, naultimaetapa, osdomiciliossio sl ecionados
com equiprobabilidade, em cada setor censitério da
amostra, para investigacdo das caracteristicas dos
moradores e da habitacdo. Maiores detalhesem relacéo
aPnad podem ser obtidos nas publicagdesdo IBGE, sobre
0 assunto.

A Era Atual

" A era atual caracteriza-se pelo aumento gradativo de
matematizacdo daestatisticae dainfluénciacrescentedo
uso dos computadores. Na década de 40, a estatistica
tedrica podia ser compreendida por alguém com
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conhecimento razoavel mente, bom em Matemética. A
Stuacdo mudou muito, aponto deamaioriadosedtatisticos
n&o conseguir, atuamente, ler osartigos publicados, dado
seu alto grau de sofisticacdo matemética, mesmo nas
revistas supostamente de caréter aplicado. Entretanto,
deve ser dito que a Estatistica ndo é propriamente
Matemética, nem mesmo mateméti cagplicada. Comolida
comacoleta, aandise eainterpretacéo dedados, inclui,
naturalmente, muitaconjeturasagaz, diferentedo rigor da
demongtracdo mateméti ca, parando mencionar o raciocinio
indutivo envolvido nainferénciaedtdidtica. Evidentemente,
saber Mateméti caéimportante paraum estatistico equanto
mais melhor, poisateoriaestatisticanéo envolve apenas
conceitos, necess tando também ser formalizada. Contudo,
conhecer Matemética, emboranecessario, ndo ésuficiente
paraformar um estatistico.

Segundo Cox (1997), em seu artigo The Current
Position of Satistics: A Personal View, osanosde 1925
a 1960 podem se considerados a €poca aurea do
pensamento estatistico. Este periodo abrangeu amaior
parte dostrabal hos sobreinferénciade Fisher, Neyman,
Egon Pearson e Wald, além do desenvolvimento dos
delineamentos experimentais e levantamentos por
amostragem, assim como asidéiasfundamentais sobre
séries temporais e analise multidimensional, e as
contribui¢gdes bayesianas objetivasde Sir Harold Jeffreys
(1891 —1989) e as subjetivas de Bruno de Finetti (1906
—1985) eL.. J. Savage. O controle edtatistico daquaidade
e 0s ensaios clinicos casualizados também ja estavam
firmemente estabel ecidos. Emboratenham sido publicados
importantes trabal hos entre 1960 e 1985, esse periodo
foi primariamente de consolidacéo dasidéasanteriormente

82



desenvolvidas. No inicio deste periodo, amaioriados
edtatisticosjatinhaacesso aos computadores el etroni cos,
mas aobtencao dosresultados eraaindatarefademorada.
O expressivo aumento subsequiente dos recursos de
computacao e de sua disponibilidade proporcionaram
novos desenvolvimentos e facilitaram sobremodo a
implementacéo dos métodos correntes. Visto num prazo
mais|ongo, houve umaverdadeiraexpl osdo do assunto,
como mostra a quantidade de trabal hos publicados, o
surgimento denovasrevidaseaquantidededeprofissonals
comprometidos naarea. Se os estatisticos como umtodo
continuarem envolvidos em importantes atividades
cientificas, tecnol 0gi cas e de negécios publicos, senovas
idéias forem encorajadas e, especialmente, se as
alarmantes tendéncias de fragmentacdo do assunto
puderem ser evitadas, conforme declara Cox, séo fortes
as perspectivasdeum novo periodo de grandesinovacOes.

David Roxbee Cox (1924 —) € um dos mais
proliferosestatisticosdaeraatud, conformemostrao artigo
A Conversation with Sr David Cox, de Nancy Reid
(1994), co-autorade seu ultimo livro The Theory of the
Design of Experiments(Cox & Reid, 2000). Umaversio
nao-matemati ca desse assunto jahaviasaido intitulada
Planning of Experiments (Cox, 1958c), muito apreciada
pel os estudiosos das ciénciasexperimentais. Ele éautor e
coautor demaisde 200 artigopsemaisde 15livros. Além
dos mencionados, merecem ser citados: Cox & Miller
(1965), cujo assunto, como € sabido foi iniciado por
Andrey Andreyvich Markov (1856 —1922), naschamadas
cadelasde Markov; Cox (1970), Cox & Hinkley (1974)
e Cox & Oakes (1980), entre outros. Dos artigos
publicados, sdientam-se osde Cox (1958a; 1958b;1972),
paracitar apenas 0sde maior repercussao.
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David Cox graduou-seem MateméticanaUnivers-
dade de Cambridge, Inglaterra, e obteve seu Ph.D na
Universidade de L eeds, em 1949, quando trabal havana
Wool Industries Research Association, em Leeds, também
na Inglaterra. De 1950 a 1955, foi assistente em
Cambridge, no Satigtica Laboratory, dirigido por Wishart,
eem seguidalecionou por 15 mesesnaUniversidade da
Carolinado Norte, em Chapel Hill, EstadosUnidos. Ao
regressar alnglaterra, foi professor adjunto de Estatistica
no Birkbeck College e, a partir de 1966 até 1988, foi
professor titular no Imperia College, anbosnaUnivers-
dadede L ondres. Em 1988 mudou-se paraOxford, onde
foi diretor do Nuffield College, posto no qua seaposentou
em 1994, sendo, atualmente, membro honorario do
mesmo e professor emérito de EdtatisticanaUniversidade
deOxford. Em 1973, foi eleito Fellow daRoyal Society
(F.R. S.) eem 1985, recebeu o titulo honorifico de Sir.
Entre suas honrarias, Sir David recebeu mais de dez
doutorados, sendo o ultimo de Doutor Honoris Causa
outorgado pelaUniversidade Federal do Rio de Janeiro,
em 28 dejulho de 2000. Finalmente, mencao deve ser
feitaao seu exercicio de editor daBiometrika de 1966 a
1991, cargo gque desempenhou com sua costumeira
dedicacéo eeficiénciapor 25 anos.

Em seu artigo Computers — The Second
Revolution in Satistics, Yates (1966) revela que, para
ele, a primeira revolucdo na Estatistica veio com a
introducdo das maquinas de calcular. Defato, tanto as
contribuicBesde Karl Pearson como asdeR. A. Fisher,
no desenvolvimento tedrico da Estatistica, ndo teriam
ocorrido ndo fosse o precioso auxilio prestado pelas
maquinas de cal cular. Ambos certamente esposam esse
reconhecimento, como mostram asfotos por eestiradas
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a0 lado de suas calculadoras. Nas décadas de 40 e de
50, asmaquinas de cal cular manuaise el étricastornaram-
se comuns. O célculo da soma dos quadrados de uso
corrente naAnova era facilmente obtido, bem como a
soma de produtos que facilita, também, a analise de
regresséo. Entretanto, faltava qualquer capacidade de
programacao, so trazida pel os computadores el etronicos
gue acarretaram grande economia de tempo e de méo-
de-obra. Imaginefazer ainversdo deumametriz deordem
€levadaou 0 g ustamento de umaregressao multiplacom
muitas variaveis, com uma maguina de calcular!

Atuamente, um estatistico que ndo usao computador é
COMO Umaespécie em extingdo, cadavez maisraro deser
encontrado. Contudo, arealizacdo de qualquer operacéo
com um computador requer aexisténciade um programa
apropriado, como por exemplo, o Statistical Analysis
System—SAS) —, 0 Statistical Packagefor Social Siences
— SPSS —, 0 Genstat, poderoso programa orientado
primariamente paraaanalise de dados de experimentos
plangados e paratécnicasde andisemultidimensional, e
varios outros conhecidos pelas respectivas siglas. Os
computadores s8o providos por umaou maislinguagens,
taiscomo aFortran (FormulaTrand ator), desenvolvida
pelalnternationa BusinessMachines Corporation—IBM

—, apropriada paratrabalhos de naturezacientifica, ea
Cobol (Common Business Oriented Language), mais
usada no mundo dos negécios, por exemplo. Maiores
deta hes sobre computadores podem ser vistosnos artigos
de Herman Otto Hartley (1912 — 1980) em Hartley
(1976), ede Nelder (1984), bem como no Capitulo 10,
Computer Programs for Survey Analysis da 42 edicéo
dolivro deYates(1981). Entre outros assuntos, Hartley
trata das mulacéo de processos estocasti cos peageracéo
de nimeros aleatérios, conhecida por métodos Monte
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Carlo, deimportanteimpacto naconstrucdo de model os
matematicos. O |eitor ineressado nessetemadeveler o
livro deMeyer (1954).

Os* cérebrosdetronicos’ —como foram chamados
inicialmente os computadores —tém feito verdadeiras
maravilhas, aponto dosentusiastasdalnteligénciaArtificia
acreditarem gue, com o tempo, sera possivel duplicar
qualquer atividade damentehumana, jaque estaétambém
uma maguina. Entretanto, outros argumentam que o
processo criativo damentehumanaédenaturezadiferente
ejamaisserareproduzido numamaguina. O uso intensivo
dos computadores afastou o estatistico do escrutinio
inteligente dos dados, com consequiéncias maléficas, se
nao forem utilizados com sabedoria, poiscomo diz Yates
“oscomputadores sdo bons serventes, masmausmestres”.
Um exemplo dado por Hartley ilustraainspecéo doserros
resduals, isto €, dasdivergéncias entre dados observados
e os valores gjustados pela regressdo, que € altamente
vantaj osa para o pesquisador aprender algo sobre seus
dados. Por exemplo, o grafico dos residuos contra 0s
valores calculados pelaregressao linear podeindicar a
faltade um termo quadratico ou de ordem superior.

Quando usados judiciosamente, 0s pacotes
edtatisticostém gudado de modo extraordinario tanto os
edtatisticos como os pesquisadores. A licgo aprendidafoi
ndo seintimidar em tratar grandes massas de dados, o
guelevou aumanovaondade atividades conhecidapor
andliseexploratoriade dados, cujo expoente maximo foi
JohnWilder Tukey (1915 — 2000). Suas contribuicdes
sobre 0 assunto encontram-se principal mente no artigo
de Tukey (1962) e no seu livro, Tukey (1977). Para
Tukey, osproblemas daciénciae suas aplicaciestecnol 6-
gicas, incluindo entre estasaengenharia, aagriculturaea
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medicina, ndo iniciam nem terminam com respostas
ordenadas, dai areabilitacdo da estatistica descritiva,
comecando com andlisesgréficasevisuas.

A andlise exploratéria, com énfase nos aspectos
descritivos, ndo eliminaaandise confirmatdria, decunho
inferencial, mas se completam, como escreve Tukey
(1980). Paraos estatisticos aplicados, Tukey € conhecido
por seu teste para comparar todo e qualquer contraste
entre duasmédias, baseado naamplitudetotd “ estudenti-
zada’ (studentized range), chamadanaliteratura, deteste
de Tukey, cujaaplicacao requer tabelaespecia, encontrada
no livro de Snedecor (1937), citado naSegdo 3, apartir
daquintaedicéo.

O processo de procurar valiosasinformagfesem
enormes massas de dados € conhecido por mineracdo de
dados (datamining), cujo exemplo €0 projeto do genoma
humano, que ja armazenou centenas de gigabytes de
dados. A mineracdo de dados € consideradaum assunto
interdisciplinar, que representaaconfluénciade varias
idéias, inclusive daandlise exploratériade dados, entre
outras. Seu objetivo principal éencontrar estruturanos
dados, digtinguindo-sedaEdtatisticapelamaior énfaseem
algoritmos. Aliés, foi tirando proveito dasredesneuraise
dos algoritmos genéticos que foram desenvolvidos os
métodos de andli se de dados baseados no aprendizado
de maguinas (machine learning). Sobre esse assunto €
aconselhavel aconsultaao livro deHand et al ., (2000).
Esse e outros assuntosrel acionados sdo também tratados
no artigo de Rao (1999), baseado em suapal estraprofe-
ridanaaberturada Sexta Escolade Model os de Regres-
sd0, em 8 de fevereiro de 1999, em Brasilia, de suma
importancia.
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Segundo Rao, as limitacdes dos atuais métodos
estatisticosem tratar grandes massas de dados, levaram
os cientistas dacomputacdo, engenheiros e aguel esque
traba ham em pesquisaoperacional, asugerir autilizacéo
damineracdo de dados paraessefim.

A pesguisaoperaciond teveinicionaGré-Bretanha,
duranteaSegundaGuerraMundia, num esforco cientifico
interdisciplinar pararesolver problemasmilitares, mas
depoisrecebeu consderavel desenvolvimento nosEstados
Unidos da América. Hoje, a pesquisa operacional é
descritacomo aaplicacéo do método cientifico aproblemas
de decisdo e gerenciamento nas areas de negocios,
indlstria e administracdo. Seus elementos essenciais
incluem o desenvolvimento de um model o quantitativo da
operacdo estudada e da verificacéo e refinamento do
modelo por meio de observacdes quantitativas e
experimentos controlados. Assim, elaproporcionaaos
administradores e executivos umabase quantitativapara
atomadade deci sbes, lidando muitasvezescom problemas
de interesse estatistico. Contudo, enquanto na analise
estatisticaraciocinam-sefatos observados no mecanismo
gue os geraram, na pesguisa operacional sdo usados
model os mateméticos que deduzem fendmenos aserem
comparados com osfatos observados. A formulacéo dos
inventarios como os problemas de filas (queues) e a
avaliacdo de projetos e revisao de técnicas, conhecida
pelasiglaPert (project evaluation and review technique),
sd0 exempl os de atividades rel acionadas com apesquisa
operaciond.

Em seu artigo, Rao menciona também que na
segundametade do sécul o passado, houve umamudanca
na pesqui sa estatisti ca, baseada preponderantemente em
model os, paraautilizacdo de métodos ndo-paramétricos,
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aplicaveisem amostras oriundas de qual quer distribuicéo,
e paramétodos paramétricosrobustos, ndo influenciados
por valores atipicos (outliers) ou pelacontaminacdo de
dados. Emborade rdpidaimplementacéo, osmétodosnéo-
paramétricos, baseados em estatisticas de posto (rank),
ndo tinham a eficiéncia dos métodos paramétricos.
Receberam especia atencéo os estimadores robustos da
classeM, assm chamados por serem umageneraizacéo
da maxima verossimilhanca, introduzidos por Peter J.
Huber. A esserespeito devem ser lidos o artigo de Huber
(1964) eseulivro (1981). Osrecentes desenvolvimentos
dos métodos bootstrap ejackknifetém tido maiséxito do
gueosmétodosde posto, poisndo sebaseiam emmodel os
eutilizam maisinformagfes. Contudo, suajustificacéo &
também baseada em resultados assintéticos, parausar as
préprias palavrasde Rao.

Osmétodos bootstrap ejackknife (esssestermos
sointraduziveis), emboratenham umafe cdo demineracéo
de dados, aproximam-se maisdo raciocinio estatistico,
nadamaissendo quetécnicasdereamaostragem, aud mente
de uso nos pacotes mais comuns. Para Bradley Efron
(1938 —), professor de EstatisticanaUniversidade de
Stanford, Estados Unidos— provavel mente quem mais
escreveu sobre esse assunto —, 0 método bootstrap €
simplesedireto, paracalcular valores aproximadostais
como, devieses, erros padrdes, interval osde confianca,
em quasetodo problemade estimacdo ndo-paramétricae
entre os métodos genui namente ndo-paramétricos€ o de
mel hor execucdo. Com R. Tibishirani, ele éautor deum
livro (Efron & Tibishirani, 1993) edevariosartigossobre
0 assunto, dos quais serdo citados. Efron (1979, 1981);
Efron & Gong (1983); Efron & Tibishirani (1986) e
DiCiccio & Efron (1996). O estudo do método bootstrap
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e de outros métodos de reamostragem ¢ considerado um
dos desenvolvimentos mais significativos da metodologia
estatistica da década de 80.

Uma reviséo bibliografica extensa sobre a técnica
de jackknife desde a sua introdugio por M. H. Quenouille
e J. W. Tukey encontra-se no artigo de Miller (1974), o
qual trata, também, da redug@o do viés e da estimagao
intervalar robusta, dois diferentes usos dessa técnica.
Quenouille (1949) aplicou-a originalmente como técnica
ndo-parameétrica, na estimagdo do viés e Tukey (1958),
na estimativa do erro-padrio. Nesse caso, a estimativa

1 s :
do jackknife € 4| ] vezesa estimativa do bootstrap.
n R

O jackknife ¢ considerado como uma aproximagdo do
bootstrap pela série de Taylor; este ultimo funciona
satisfatoriamente numa grande variedade de problemas de
estimag?o. Por exemplo, ele estima corretamente, de modo
assintdtico, a variancia da mediana, enquanto o jackknife
ndo funciona nesse caso. A técnica de jackknife também
ndo serve para corrigir valores atipicos. Aos interessados
na leitura desse assunto, em lingua portuguesa, recomenda-
se que consultem o Capitulo 8 — Métodos Empiricos —
do livro da autoria de Souza (1998), professor titular da
Universidade de Brasilia— UnB —, publicado pela Embrapa.

Nos ultimos tempos, os métodos bayesianos
tornaram-se mais usados em diversas areas, inclusive na
econometria. A esse respeito deve ser visto o livro de
Zellner (1971). Ja na década de 70, Francis John
Anscombe (1918 —2001), em seu artigo (1961), achava
que nos anos vindouros, haveria uma revolu¢do na
metodologia estatistica e uma justa apreciagio so poderia
ser obtida com o estudo dos dois métodos (ortodoxo e
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bayesiano), numa variedade de problemas. Contudo, a
mai oriadas andlisesedtatisticas continuasendofeitapel os
métodosfrequiencistas, cujas solucdes sfo rel ativamente
maissmples, segundo Efron (1986). O assunto étambém
tratado por Efron (1998) em R. A. Fisher in the 21st
Century, ondededfirmaqueainferénciafiducid deFisher
aproximava-se do bayesianismo objetivo, no qual o
€lemento subjetivo éremovido daescolhadadistribuicéo
apriori. Fisher e Jeffreys, autores do livro Theory of
Probability (1961), eram virtualmente idénticos em seu
objetivo, segundo David R. Cox, embora diferissem,
naturalmente, em sua matematica. Sobre esse assunto
devem ser lidos osartigosde Cox (1958a; 1978).

Paracompletar, deve ser incluidaaleiturado artigo
de Cornfield (1969). Jeréme Cornfield (1912 — 1979),
conhecido por seustrabal hos aplicadosaepidemiologiae
ensaiosclinicos, ébayesiano subjetivisacomo DeFinetti,
autor dolivro Teoriadelle Probabilita (1970), (traduzido
paraoingléseo alemao), famoso subjetivistacujo artigo
sobre o assunto De Finetti (1974) foi criticado por Joseph
Berkson em My encounter with neo-Bayesianism,
(1977). Nesse artigo, Berkson conclui gue os métodos
bayesi anos podem ser validamente aplicados, quando a
informacdo apriori baseia-se em premissasde evidéncia
objetiva, masnéo aproblemascientificos, quando refletem
uma idéia subjetiva da probabilidade, caso em que a
verificagcdo empiricaéum requisito fundamental. Para
findizar, deveser citadaaopinido deDennisVictor Lindley
(1923 -), umadas maioresautoridades no assunto, autor
dolivro Introduction to Probability and Satisticsfrom
a Bayesian Viewpoint — Part 1. Probability, Part 2.
Inference (1965), e deummaispopular, Lindley (1971),
gueassm seexpressanapagina70, daPart 2, Inference:
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“O enfoque Bayesiano e o ortodoxo (frequencista
classico) se complementam e juntamente fornecem um
entendimento substancialmente melhor da estatistica
do que isoladamente”.
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