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CERVEJA E ESTATISTICA: VIDA E OBRA DE UM MESTRE CERVEJEIRO
BEER AND STATISTICS: LIFE AND CONTRIBUTIONS OF A MASTER BREWER
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RESUMO

A estatistica foi desenvolvida basicamente por ndo estatisticos. Profissionais de todas as areas contribuiram para o
seu desenvolvimento e crescimento. William Sealey Gosset, mais conhecido sob o pseudénimo de Student, foi um Qui-
mico e mestre cervejeiro da Guinness da Irlanda. Ele foi um dos pioneiros na aplicacéo do método cientifico na fabrica-
¢ao de cerveja e isto incluia o tratamento de dados de variadas fontes sendo que a maioria era formada por pequenos
conjuntos. Na época ndo existia uma teoria para a tomada de decisoes com base em pequenas amostras e esta foi a
principal contribuicao de Gosset. Além disso, pode-se dizer que ele foi um dos pioneiros na introdugao do controle de
qualidade na industria, pois efetuou muitos testes para estimar a duragao da cerveja sob diversas condigoes de arma-
zenagem, fabricagao e transporte. O procedimento desenvolvido por Student, baseado na distribuigao por ele derivada,
é hoje um dos principais testes utilizados para comparar pequenas amostras tanto dependentes quanto independentes.
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ABSTRACT

The statistic was primarily developed by non-statisticians. Professionals from all areas contributed to its
development and growth. William Sealey Gosset better known under the pseudonym Student was a chemist and
Brewster of the Irish Guinness brewery. He was a pioneer in the application of the scientific method in brewing
and this included the treatment of many data from various sources especially for small ensembles. At the time
there was no theory for making decisions based on small samples and this was the main contribution of Gosset.
Moreover, it can be said that he was a pioneer in the introduction of quality control in the industry, since he made
many tests to estimate the duration of beer under various storage conditions, manufacturing and transportation.
The procedure developed by Student, based in his derived distribution, is today one of the main tests used to
compare small samples both dependents and independents.
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INTRODUGAO

William Sealy Gosset nasceu, em 13 de junho de 1876, na cidade de Cantuaria (Canterbury),
condado de Kent, Inglaterra. Ele era o mais velho, dos cinco filhos, de Agnes Sealy Vidal (1851-1938)
e do Coronel Frederick Gosset (1846-1942) dos Engenheiros Reais. O pai de Gosset foi o Ultimo des-
cendente de uma familia de Hughenot (por parte de pai) que tiveram que abandonar a Franga, para
fugir de perseguicoes, apos a revogacao do Edito de Nantes. Por esta mesma razao outro matematico
francés Abraham de Moivre (1667-1754), descobridor da distribuigao normal, teve que imigrar para a
Inglaterra em 1685 (VIALI, 2014, p. 103).

William Sealy Gosset (1876-1938)*

Seus estudos iniciaram na escola primaria Cullercoat em North Shields, seguido pela escola Gore
Court em Sittingbourne condado de Kent. O ensino médio foi realizado no colégio Winchester, uma es-
cola pablica em Winchester condado de Hampshire, que foi fundada em conjunto com o New College
em Oxford, onde Gosset fez sua graduagdo. Um de seus colegas, em Hampshire, foi Godfrey Harold
Hardy (1887 - 1947), um matematico inglés de destaque que foi professor de matematica na Univer-
sidade de Cambridge. Apds se formar em Winchester Gosset tentou entrar para a academia militar dos
Engenheiros Reais a exemplo de seu pai. Contudo ele foi rejeitado por ter problemas de visao. Ele se
graduou em Matematica (1987) e Quimica (1989) pela Universidade de Oxford. Durante sua graduagao
foi aluno de George Biddell Airy (1801 - 1892) que contribuiu para o desenvolvimento da Astronomia e
da Matematica (ZILIAK, 2009).

Em 16 de janeiro de 1906 ele casou com a técnica e capita do time inglés de hockey feminino
Marjory Surtees Phillpotts (1879 -1965). Marjory era a filha mais nova de James L. Philpotts, que foi por
muitos anos diretor da Escola Secundéria Bedford. Eles tiveram um filho e duas filhas (McMULLEN, 2013).

GOSSET 0 QUIMICO

Em 1899, entdo com 23 anos, ele foi trabalhar na cervejaria de Arthur Guinness e Cia Ltda. de
Dublin, Irlanda. Ele foi um do grupo de jovens cientistas contratados pela empresa entre 0s anos de
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1880 e 1890. Ele fez parte de uma tendéncia da industria da época de contratar engenheiros cientifi-
camente treinados. A Guinness contratou principalmente formados em quimica e fisica (TANKARD,
2001). Ele permaneceu nesse emprego por toda a vida e chegou ao topo da industria cervejeira como
cervejeiro mestre da Guinness em uma nova cervejaria em Londres. De 1899 a 1906 Gosset foi um
cervejeiro aprendiz na cervejaria experimental proxima a principal. Em 1904 ele comegou a enfrentar o
problema de fazer inferéncias de pequenas amostras de malte e lipulo, dois dos principais elementos
da fabricacéo de cerveja (PEARSON, 1939).

Um dos primeiros problemas que ele enfrentou para produzir uma cerveja perfeita foi a de
adicionar a quantidade exata de fermento a continua fermentacao da cevada. Se a quantidade
ficasse abaixo da ideal ele teria uma fermentacdo incompleta e se colocasse demais teria uma
cerveja muito amarga. A temperatura ambiente era outra variavel que interferia no processo.
Para tal ele tinha que contar as col6nias de levedura e isto era feito por intermédio de um he-
macitometro. O desafio era estimar a quantidade de colonias em tonéis inteiros com base em
pequenas amostras do conteddo. Para tal ele nao podia utilizar seu conhecimento quimico e teve
que desenvolver habilidades estatisticas. Ele notou que a contagem de colonias de leveduras néo
aderia a nenhuma das curvas assimétricas desenvolvidas por Karl Pearson (1857-1936), mas
aderiam a distribuicao de Poisson. Em novembro de 1904, ele apresentou um relatorio a diretoria
da Guinness denominado de “Aplicagédo da ‘Lei do Erro’ ao trabalho da cervejaria” (RAJU, 2013).

Em 1904 Gosset iniciou a utilizagao da analise de regressao, uma técnica que ele aprendeu len-
do o “Método dos Minimos Quadrados” de Mansfield Merriman (1848 - 1925), de 1884, e a “Teoria
Algébrica e Numérica dos Erros de Observacao” do astrénomo real Sir George Biddel Airy (1801-1892)
de 1861. Em 1908 ele utilizou a regressao para resolver a questao de determinar “a quantidade de lupu-
lo” versus “a duracgao da cerveja”. Munido apenas de uma calculadora mecanica ele estimou parabolas
daforma L = A + BH? onde L = tempo de vida (em dias) da cerveja, A = tempo de vida (em dias)
da cerveja sem lupulo, H = libras de lupulo e B uma constante (parametro) que depende do ltpulo e de
outras condicoes (ZILIAK, 2008). Ele concluiu que a cerveja sem lupulo poderia durar entre 12,2 e 16,7
dias e a com lupulo poderia ultrapassar um més. Esta conclusao foi obtida ap6s numerosas repetigoes
do experimento sob as mesmas condigoes (ZILIAK, 2008).

A cervejaria irlandesa foi fundada, em 1759, por Arthur Guinness (1725 - 1803) e esta localiza-
da no lado sul do rio Liffey e no lado oeste da cidade proxima a passagem ou porta St. James, que ja
nao existe mais. A Guinness € a maior cervejaria da Irlanda e foi por um bom tempo a maior do planeta
e sua cerveja preta amarga é popular em todo o mundo. A empresa ficou mundialmente conhecida
pela publicacdo do livro dos Recordes Mundiais (The Guinness Book of Records) em 1955.

Além de contratar formados de Cambridge e Oxford com 0s melhores resultados em quimica a
cervejaria inaugurou em 1900 o seu laboratorio de pesquisa chefiado pelo mais notavel quimico cer-
vejeiro da época, Horace Tabberer Brown (1848 - 1925) (BOX, 1987). Apos estabelecer o laboratdrio
de pesquisa, o proximo passo da empresa foi aprimorar a qualidade da sua matéria prima: a cevada
e 0 lUpulo. Ela iniciou um programa de cultivo de cevada executando experimentos, em conjunto com
os fazendeiros, com diferentes variedades e fertilizantes. Em 1901 uma casa de malte foi construida
na porta de St. James, antiga entrada ocidental da cidade, que tinha um tamanho apropriado para
obter o malte de cada lote experimental de cevada separadamente. Em 1903 uma cervejaria experi-
mental foi aberta no mesmo lugar e assim todo o processo desde o plantio até a cerveja final poderia
ser controlado por uma série de observagoes (BOX, 1987).
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0 ANO COM PEARSON

Logo no inicio da carreira, Gosset percebeu a necessidade de realizar analises dos varios pro-
cessos da empresa que envolvia desde a produgado de cevada até a fermentagao da cerveja, uma vez
que todos afetavam a qualidade do produto final, a cerveja. Na época a teoria da estimagao de grandes
amostras ja estava bem estabelecida, mas Gosset notou que pouco ou nada existia sobre estimagao
com pequenas amostras que eram tipicas do seu trabalho. Assim ele teve que desenvolver a sua propria
teoria. Gosset ja tinha um método aproximado de lidar com a variabilidade das pequenas amostras,
mas ainda nao estava satisfeito, pois ele pretendia descobrir a matematica exata por tras da inferéncia
com pequenas amostras. Ele falou para a empresa que pretendia consultar algum “matematico” sobre
0 tema. A empresa 0 enviou, entdo, para o laboratorio de Karl Pearson na Universidade de Londres.
Pearson era uma das personalidades cientificas do seu tempo e teve posteriormente o crédito de haver
estabelecido 0 campo da estatistica. Desta forma Gosset passou 0 ano académico de 1906-1907 no
laborat6rio de Pearson. A decisao da empresa de enviar seu funcionario para Londres foi tomada apds
um encontro entre Gosset e Pearson. O encontro ocorreu em julho de 1905 e tanto Gosset quanto a
empresa acharam que ele foi muito produtivo, pois durante uma conversa de uma hora e meia Pearson
explicou para Gosset todos 0s métodos estatisticos entédo em uso (BOLAND, 1984).

Karl Pearson (1857-1936)*

Durante sua estada Pearson ficou bem impressionado com Gosset e tentou convencé-lo a acei-
tar um cargo académico. Contudo, nesta época, ele ja estava casado e tinha um filho. Seu salario na
Guinness era de £800 por ano, enquanto que o salario médio de um professor, na época, estava em
torno de £600 anuais, de modo que ele recusou a oferta (BELLHOUSE, 2005).

Apds ter passado um ano com Pearson, Gosset publicou o seu, agora famoso, artigo de 1908,
que ele denominou The Probable Error of a Mean (Sobre o Erro Provavel de uma Média), onde ele
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observou que “s” (desvio padrdo amostral) era um estimador erratico de o quando n era pequeno.
Assim medidas usuais da precisao das estimativas eram invalidas para pequenas amostras. Seu ar-
tigo apresentou a distribuicao de uma estatistica, agora conhecida como t de Student, e introduziu a
estimagao com pequenas amostras por intermédio de uma familia de distribuicoes t. A empresa con-
cordou com a publicagao do artigo com a condicao de que ele utilizasse um pseudonimo (ele utilizou
Student) e que 0 nome da empresa nao fosse revelado e que os dados da empresa ndo aparecessem
na publicagao (ZABELL, 2008).

0 RELACIONAMENTO COM FISHER

Nao é facil mensurar a contribuicao, do artigo de 1908, para a estatistica, uma vez que ele é
fundamental para a inferéncia como a conhecemos hoje, nao apenas do ponto de vista da estimacao,
mas, também, sob a 6tica dos testes de hipoteses e da analise de variancia. Contudo, o trabalho de
Gosset so se tornou realmente conhecido com o langamento do livro de Fisher Statistical Methods
for Research Workers (Métodos Estatisticos para Pequisadores), em 1925, que foi 0 pioneiro na
divulgacao do método de Student para uma ampla audiéncia (ZILIAK, 2012).

Sir Ronald Aylmer Fisher (1890-1962)*

Sir Ronald Fisher (1890 - 1962) que nutria grande admiragao por Gosset e compartilhava com
ele grande interesse pela experimentacao agricola denominou Gosset como o “Faraday da estatistica”.
O proprio Fisher escreveu, em 1937, por ocasiao da morte de Student que “a morte tinha levado uma
das mentes mais originais da ciéncia contemporanea”. Ele acrescentou, ainda, que embora Gosset
nao fosse um matematico profissional, ele tinha publicado, em 1908, uma “fundamentalmente nova
abordagem ao problema classico da teoria dos erros” (FISHER, 1939).

O relacionamento cientifico entre Gosset e Fisher teve inicio por intermédio do astronomo Frederick
John Marrian Stratton (1881 - 1960) que era o orientador de Fisher na universidade de Cambridge e
sugeriu que ele enviasse uma copia de seu primeiro artigo para Student. Fisher era entdo um matema-
tico ambicioso, recém-formado, e estava a procura de um problema onde pudesse colocar a prova
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seu talento (ZABELL, 2008). Em 1912 Fisher enviou a Gosset uma derivagdo completa e rigorosa da
distribuigao t, explorando sua facilidade com a geometria n-dimensional. Gosset enviou a prova para
Pearson sugerindo que o resultado da prova de Fisher poderia merecer uma publicagao na revista Bio-
metrika. Pearson, contudo, criou dificuldades dizendo que n&o conseguiu entender a demonstracao
de Fisher (PEARSON, 1990).

GOSSET 0 ESTATISTICO

De todos o0s 21 artigos de Gosset que foram publicados, 19 o foram sob o pseudénimo de
“Student”. O proposito era proteger as melhorias da empresa, no controle de qualidade, dos com-
petidores. Por muitos anos um ar de romantismo envolveu a publicagdo dos artigos de Student e
somente algumas poucas pessoas conheciam sua real identidade, mesmo, depois de um tempo,
apos sua morte. O primeiro artigo publicado por Gosset foi denominado de On the Error of Counting
with a Haemacytometer (Sobre o Erro de Contagem com um Hemocitometro) e apareceu na revista
Biométrica em fevereiro de 1907. Nele Student ilustrou a utilizagao pratica do uso da distribuicao de
Poisson na contagem do numero de células de leveduras em um quadrado de um hemocitometro
(BOLAND, 1984).

0 artigo sobre a distribuigao ¢ foi publicado na revista Biometrika, em margo de 1908, como
um modelo que pudesse ser utilizado com pequenas amostras, onde Gosset percebeu que se elas
fossem retiradas de uma populagao unimodal e simétrica, as mesmas poderiam ser caracterizadas
pelo seu tamanho amostral.

Se uma populagao (variavel) X de média u e variabilidade (desvio padrdo) o for padronizada
por meio da transformacao Z = (x - u)/c, entao a variavel Z terd média “zero” e desvio padrao uni-
tario. Essa mudanca, de fato, coloca a variavel centrada em torno da origem e reduz a variabilidade
a um. Ela, no entanto, nao altera a forma da variavel, isto é, se a variavel tiver certa assimetria e
determinada curtose (achatamento) a mudanga mantera esses valores. Assim se X for normal ela
continuara tendo um comportamento normal. Gosset ja conhecia isso; 0 que ele de fato precisava
descobrir era qual o comportamento da variavel Z = (X - u)/o quando o valor de o fosse desconhe-
cido e estimado por meio de uma amostra. Também ja era conhecido na época que para grandes
amostras a variavel Z continuava praticamente normal padréo, isto é, com média igual a zero e
variabilidade igual a um (LEHMANN, 1999).

0 problema de Gosset era saber qual seria 0 comportamento dessa variavel quando as amos-
tras fossem pequenas. O que ele percebeu é que esse resultado mantinha a simetria em torno de zero,
mas nao a variabilidade, ou seja, que a variabilidade dependia agora do tamanho da amostra utilizada,
quanto menor, mais variavel eram os resultados. Assim o0 modelo t de Student pode ser caracterizado
por um Unico parametro o tamanho amostral.

Na época da publicacdo, a importancia do resultado de Gosset nao foi totalmente
reconhecido. O foco entre 0s estatisticos contemporaneas era na teoria das grandes
amostras e a énfase de Gosset em pequenas amostras, resultantes do seu trabalho
na cervejaria, o deixou a parte. De fato, foi somente apos Fisher ter generalizado
a distribuicao t que ela teve seu uso difundido tanto na cervejaria quanto fora dela
(FIENBERG e LAZAR, 2001, p. 313).
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0 modelo t, nem sempre, esta associado com pequenas amostras. Apesar de ter-se originado,
dessa forma, desenvolveu-se e ganhou vida propria. Em geral ele é especificado com um parametro
genérico v que é denominado de “graus de liberdade” e quando necessario estabelecer a relagao com
valores amostrais coloca-se v = n - 1, isto é, o parametro do modelo probabilistico t é igual ao nu-
mero de elementos amostrais subtraido de uma unidade. Tankard, 1984 destaca que em comparagao
com Galton, Pearson ou Fisher, Gosset escreveu poucos artigos, embora estes sejam tao influentes
quanto a grande quantidade publicados pelos demais, particularmente o artigo sobre a distribuicéo z
(como t foi originalmente denominada) de 1908. Este artigo, com pequenas modificagoes, levou ao
desenvolvimento da analise de variancia e revolucionou 0 modo de pensar da época levando a des-
coberta ou a criagdo a uma série de outros testes.

Durante o0 ano que passou no laboratério de Pearson, Gosset também tentou obter a distribuigao
do coeficiente de correlacao pelo mesmo método que havia utilizado para chegar a distribuicao das
médias para pequenas amostras. Contudo, ele conseguiu apenas uma solugao para o caso particular
de o coeficiente ser igual a zero. Segundo Box, 1987 foi quase um milagre que ele conseguiu chegar
tao longe, em virtude de sua matematica precisar ter a ajuda de palpites inspirados.

Em 1907 Gosset retornou a Dublin como chefe da cervejaria experimental, posi¢ao que ele
ocupou até o ano de 1935. Ele se ofereceu como voluntario para lutar na primeira grande guerra,
mas foi recusado em fungao do seu problema de visao. No inicio de 1920 ele se tornou o chefe
do Departamento de Estatistica que ele criou na Guinness. Sua primeira tarefa foi a de estimar o
efeito de uma campanha publicitaria sobre a venda de cerveja na Escocia. Em setembro de 1935
ele foi promovido a cervejeiro mestre da nova fabrica, da empresa, em Park Royal, Londres (que
hoje esta fechada) e, em setembro de 1937, foi nomeado cervejeiro chefe de toda a Guinness.
Com a empresa fabricando até 100 milhdes de galdes de cerveja anualmente, Gosset introduziu
0 lado quantitativo da elaboragao cientifica de cerveja e com ele um conjunto de recursos expe-
rimentais e estatisticos (ZILIAK, 2009).

A estatistica inglesa Florence Nightingale David (1909 - 1993) tinha grande admiragao por
Gosset, em uma entrevista, em 1989, declarou a seu respeito:

Gosset foi um homem extraordinario. Eu acho que ele foi, de fato, uma grande in-
fluéncia para a estatistica. [...] uma pessoa extraordinaria. Ele fazia perguntas, nao
existem duvidas sobre isso. Ele fazia as perguntas e Fisher e Pearson as colocavam
em linguagem estatistica e entao Neyman passava para a linguagem matematica.
Mas eu acho que muito disto veio de Gosset. Eu tinha um grande respeito por ele, ele
foi um grande homem (LAIRD, 1989, p. 238-239).

Lehmann a proposito da declaragao de F. N. David coloca que:

dez anos depois quando reli esta entrevista eu fiquei intrigado pela sua declaragao
sobre a influéncia de Student e eu a investiguei em um artigo, de 1999, com base na
correspondéncia dele com Fisher e Egon Pearson. Foi fascinante seguir o desenvol-
vimento gradual da teoria dos testes normais de Fisher e a teoria de Neyman-Pearson
e o impacto de Student foi, sem duvida, seminal (LEHMANN, 2008, p. 119).
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A DISTRIBUIGAO T

Gosset partiu das seguintes hipoteses: seja X, X,, ..., X_uma sequéncia de variaveis aleatorias
independentes e identicamente distribuidas tal que u = E(X) e s? = Var(X) e que cada X tenha uma
distribuicao normal, isto &, X, ~ N(u, o). Sejam x e S? respectivamente a media e a variancia amostral

de X.. Entdo a estatistica: , _ X-u tem uma distribuicao t com v = n - 1 graus de liberdade, isto €, ela

e
tem uma fungao densidade de probabilidade dada por:
r(vﬂj
tv(x) = 2 — v=1,.273, .. xeR
S\
Vo F[Vj (1 + X] ’
2 \%

onde o Unico parametro v (graus de liberdade) é igualan -1 e T" é a fungao gama, que é uma exten-
sdo da funcao fatorial. Para qualquer valor inteiro e positivo de v a distribuicao t assume uma forma
muito parecida com a curva normal-padrao (Z), sendo que a aproximagao sera tanto melhor, quanto
maior for o valor de v. Para chegar ao resultado acima Gosset teve que mostrar que:

e X ~ N(IJ, Gz/n)

* (n-1)S%02 ~ 42,

« X € S?eram independentes
© t~ tn-1

0 primeiro destes resultados ja era bem conhecido na época de William e poderia ser encontra-
do nos livros textos sobre a teoria dos erros como de Airy de 1861 e Czuber de 1891. O segundo e
0 terceiro topico do artigo de Gosset foi utilizado para derivar as trés ultimas das propriedades acima

(ZABEL, 2008). Na época ele trabalhou com a quantidade 3 i X A transformagao
z:(i—u)/\/izl :

t=zvn—1 foi introduzida por Fisher em 1925 e posteriormente adotada por Gosset (Eisenhart, 1979).
Na época que Student escreveu o seu artigo a distribuicdo de S? ja era conhecida, mas nao na
Inglaterra. Friedrich Robert Helmert (1843 - 1917) um geodesista aleméao, que foi professor da uni-
versidade de Berlin, ja a tinha derivado, em 1872 (HALD, 1998). Gosset poderia ter simplesmente
citado o artigo de Elmert, mas ele nao conhecia este resultado e assim conjecturou corretamente
que (n - 1)S%0? ~ 42, e escreveu “em consequéncia é provavel que a curva encontrada represente
a distribuigao teorica de S?, assim, embora, nés néo tenhamos, de fato, uma prova, iremos assumir
que isto é de fato assim!”

Quanto a distribuicao de S%e de X, Fisher (1939) coloca que Gosset mostrou de uma forma
trabalhosa que S? era ndo correlacionada tanto com X quanto com x2 e acrescenta “este foi a falha
mais marcante em seu argumento, pois, de fato, nao era meramente a distribuicao de S, descoberta
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por Helmert, mas a distribuicdo conjunta exata de S e X que ele precisava para desenvolver 0 seu
teste”. Qutros detalhes da demonstragao podem ser vistos em Student, 1908.
A Figura 1 apresenta a forma da distribuicao de Student para alguns valores de v.

Figura 1 - Modelos da t de Student para alguns graus de liberdade.

Fonte: construcao do autor, utilizando uma planilha.

A fungado gama, que é utilizada pela distribuicéo t, & considerada uma extensao do fatorial para
o dominio dos nameros complexos, com excegao dos numeros inteiros negativos. Essa fungéao é
geralmente vista em cursos avangados de calculo e é definida por:

Gama(x)=T(x) = It“ dt

Ela apresenta algumas propnedades peculiares, como, por exemplo:

Se n é um inteiro, entao:

rn=M-1)teassimr’(1) =01=1,12)=1"=1,1(3) = 2! = 2, etc.
Ela € uma funcgéo recursiva, isto é:

x4+ 1) =xI(x).

Para valores nao inteiros, como por exemplo, 1/2 e 3/2 ela vale:

r(1/2)=+n © r(3/2)=%\/5-

Graficamente a fungdo Gama tem um comportamento estranho, especialmente para os nume-
ros negativos devido aos pontos de descontinuidade. A Figura 2 mostra o grafico da fungao Gama
apenas para 0s nimeros positivos que sao o interesse aqui, uma vez que uma fdp (fungao densidade
de probabilidade) é sempre positiva.
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Figura 2 - Grafico da funcdo Gama no dominio dos nimeros reais positivos.

0 1 2 3 4 5 i

Fonte: construgédo do autor utilizando uma planilha.

Convém observar que a fungao Gama ndo faz parte exatamente do modelo criado por Student, mas
que ela é utilizada como uma constante de normalizagao, isto €, para que a area total sob a curva tenha
o valor igual a 1, que é uma das caracteristicas de uma funcéo densidade de probabilidade. De fato, se
ignoramos a constante de normaliza¢ao na expressao da distribuicao t ela ficara reduzida a:

v+l

[ x2]2 v=1,23,..¢e xeR, onde a constante C é dada por:
t,(x)=C| 1+—
\%

o= 3

i)

Propriedades da distribuicao t

A expectancia (média) ou valor esperado € igual a zero parav > 1ese v =1 adistribuigao t
¢ idéntica a distribuicao de Cauchy’ e a expectancia (valor esperado) ndo existe. A mediana e a moda
da distribuicao sao ambas iguais a zero. A varidncia € igual a v/(v - 2) e note-se que elatende a 1 a
medida que o grau de liberdade tende ao infinito. Assim a variancia existe para v > 2 e ¢ indefinida
para outros valores. A assimetria ¢ 0 para v > 3 e a curtose é igual a 6/(v - 4) e portanto definida
apenas para v > 4 e indefinida para outros valores.

A variavel t é simétrica em relagao ao valor x = 0, isto &, t(x) = t(-x). Ela é duplamente assinto-
tica, ou seja a medida que x cresce ou decresce indefinidamente t(x) tende a zero. A fungéo é concava
e possui dois pontos de inflexao, isto &, pontos onde a fungao muda a concavidade em x =+yv{v+1),
Esses pontos convergem para x = =1 a medida que o grau de liberdade v tende ao infinito.

"Em homenagem ao barao e matematico francés Louis-Augustin Cauchy (1789 - 1857).
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Certos valores de v dao origem a casos especiais. Para v = 1 a fungao densidade de probabi-
lidade, como mencionado acima, € a distribuicao do Cauchy na sua forma padrdo, isto é:
1 eafuncao de distribuicao € dada por: 1 (x) :%thg(x)‘
T

")

Para v = 2 a fdp e a fungéo de distribuigao sao dadas por:

1

_ Ll PR S
tZ(x)_(2+X2)3/2 TZ( ) 2|:1+m:l

Para v = 3 a fdp e a fungao de distribuigdo sao dadas por:

63 e 11 X
T;(x) = —+—arctg(—=) +
7[(3+X2)2 3 ) 2 g(\/;)

3x
TE(X2 + 3) .

t3(x) =

Para v = 4 a fdp e a fungao de distribuigao sao dadas por:

4
4+x2

x(x2+6)

2(x2+4)3/2 ‘

5/2
t4(X)=§( ] ¢ T4(X)=%+1+

Pelos quatro exemplos acima € possivel notar um padrao para a fungao de distribuicéo. Pode-se
ver que quando n é par o resultado é sempre algébrico e quando n € impar a fungéo acumulada é uma
mistura de fungoes algébricas e trigopnométricas (SHAW, 2006). Pode-se notar, entretanto que uma
generalizagao dessas expressoes nao é simples e nem tampouco seria muito produtivo de ser feito.

Se v for infinito a funcéo densidade de probabilidade sera dada por:

%ez que € a fungao densidade de probabilidade da distribuicdo normal padrao.
2n

Neste caso, nao existe, de forma analitica, a fungdo acumulada da variavel.

teo (X) =

Relacao com outras distribuicoes

A distribuigéo t (de Student) esta relacionada com outras distribuigoes.

- A medida que o grau de liberdade tende ao infinito a distribui¢ao t tende para a normal padréo,
isto &, com média zero e desvio padrao igual a um;

- Quando o namero de graus de liberdade é igual a um a distribuigdo t € igual a distribuicao de
Cauchy com parametros zero e um;

- Se uma variavel aleatdria X tem uma distribuicdo t entdo a variavel X2 tem uma distribuicao de
Snedecor? (Fisher) com graus de liberdade um no numerador € v no denominador (DODGE, 2010).

GOSSET PIONEIRO DO CONTROLE DE QUALIDADE

0 trabalho de Gosset na Guinness envolveu principalmente o controle de qualidade. Ele entrou
para a cervejaria praticamente na época em que a empresa iniciou o controle da matéria da prima.
0 trabalho de Gosset envolvia mais do que simplesmente registrar dados de controle da matéria prima

2George Waddel Snedecor (1881-1974). Matematico e fisico americano.
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que consistia principalmente na cevada que origina o malte, o lupulo que é o responsavel pelo sabor e
a preservacgao da cerveja e o fermento (leveduras) que age na fermentacao do malte produzindo alcool
e dioxido de carbono e da agua que ¢ a base do todo 0 processo.

Antes da Guinness iniciar o seu processo de contratagao de jovens cientistas de Oxford e
Cambridge, nos anos de 1890, a fabricagdo de cerveja era um processo misterioso que néo tinha
mudado praticamente em centenas de anos. Gosset e seus colegas aplicaram as realizagoes da
revolucdo cientifica ao processo de fabricagéo da cerveja iniciando pelo controle da matéria prima
com novos métodos. Eles utilizaram instrumentos cientificos para registrar a temperatura e outros
aspectos do processo de fabricagao e introduziram medidas cuidadosas em todo o processo, me-
didas estas que requeriam algum tipo de tratamento estatistico (TANKARD, 1984).

Um dos primeiros problemas que William enfrentou foi como os varios fatores afetavam o
tempo que a cerveja Guinness permanecia potavel, uma vez que a cerveja, nao leva conservantes
e ndo é pasteurizada. Isto era avaliado pela sua acidez. Um dos fatores envolvidos era a condigao
do malte, mas outro fator complicador que também afetava a acidez e que deveria ser levado
em conta na analise era a temperatura no processo de fabricacdo e durante a armazenagem.
Ao mesmo tempo em que a empresa estava implantando o controle no processo de fabricagao
ele, também, estava em curso no campo e envolvia uma série de fatores que incluiam desde a
variedade de cevada até o tipo e a quantidade de fertilizantes utilizados. Esses experimentos, da
mesma forma, levavam a algum tipo de tratamento estatistico. Tanto os experimentos de campo
quanto os do processo eram limitados quanto ao nimero de repetigoes que poderiam ser realiza-
das. Na cervejaria um experimento poderia levar um dia inteiro e isto significava que era possivel
de oito a doze repetigoes. Isto requeria que o0s estatisticos da empresa aplicassem conceitos
estatisticos a amostras muito menores do que as que eram utilizadas por outros estatisticos. Por
exemplo, tanto Pearson quanto Weldon?® nos seus trabalhos biométricos estavam acostumados
a trabalhar de centenas ou milhares (TANKARD, 1984).

Segundo Ziliak (2008), Gosset foi um pioneiro do controle da qualidade industrial, utilizando a
analise de regressao em experimentos repetidos para determinar padroes de controle sobre inime-
ras variaveis envolvidas na produgédo de cerveja. Isto ocorreu antes de o engenheiro americano W.
Edwards Deming (1900-1993) ter introduzido a estatistica e o controle de qualidade na manufatura
japonesa. Ele resolveu um antigo problema relacionado as mudangas dos dados de uma série tempo-
ral com uma original diferenga em um método de diferengas em 1909 e 1914.

GOSSET 0 FINAL

Ao final do ano de 1935 a familia Gosset deixou a Irlanda uma vez que ele fora promovido a
cervejeiro mestre da nova planta da Guinness em Londres, que foi a primeira cervejaria da Guinness
construida fora de Dublin. Cerca de dois anos depois em um sabado, 16 de outubro de 1937, em
Beaconsfield, Inglaterra Gosset faleceu de um ataque cardiaco (o terceiro em um curto espaco de
tempo). Ele tinha a época 61 anos e deixou seus pais, a esposa, os filhos e um neto. Ao todo William
dedicou 38 anos a cervejaria Guinness e a Estatistica. Ele publicou ao todo 21 artigos, praticamente
um por ano, com algumas falhas. Considerando que ele ndo era nem académico e tampouco tinha
pos-graduacao, isto é, de fato, surpreendente, ndo pela quantidade, mas sim pela qualidade e conse-
quéncias de suas publicac6es. Suas pesquisas e seus méetodos foram em grande parte para resolver

$Walter Frank Raphael Weldon (1860-1906). Zodlogo e estatistico britanico.
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problemas praticos que lidavam com a producao da cerveja e se originavam devido a variacoes na
cevada, lupulo, malte e de outras condicoes experimentais (BOLAND, 2011).

CONCLUSAO

A estatistica, diferentemente da probabilidade, € uma ciéncia aplicada e foi desta forma que ela
se originou e evoluiu. Contudo, nem sempre ela € lecionada ou ensinada desta forma. Muitas vezes 0s
cursos que envolvem estatistica sao lecionados com um enfoque puramente algoritmico e com isto a
esséncia da disciplina é perdida. Isto tem contribuido para que boa parte dos alunos que ja possuem
um grande temor da matematica passem, também, a temer a estatistica.

De fato, a abordagem nao precisa ser desta forma. A estatistica pode ser vista com um enfo-
que totalmente aplicado tendo sua utilidade destacada. O uso da historia deve sempre acompanhar
as aulas e a apresentacdo dos conteudos, pois € raro que existam situagdes que ndo possam ser
ilustradas por algum fato ou personagem da historia. Infelizmente os professores que trabalham
com a disciplina tem pouco ou nenhum conhecimento do seu desenvolvimento historico, com isto
eles estao perdendo um 6timo recurso didatico e uma boa oportunidade de tornar a disciplina mais
leve e atrativa.

Um dos objetivos deste artigo e outros é destacar a historia da estatistica e principalmente
dar voz aos seus protagonistas, evidenciando, desta forma, que a disciplina ndo nasceu pronta e
tampouco seu desenvolvimento foi desprovido de muito suor, estudo e empenho dos que se dedi-
caram a ela. Além disso, o seu desenvolvimento ilustra que ela foi feita principalmente por cientistas
nao estatisticos, pois esta profissao praticamente s6 comegou a existir ap6s a segunda grande
guerra. O proposito é que este trabalho, entre outros sirva para divulgar, principalmente, entre 0s
professores de estatistica, a historia e a evolugado da mesma, de forma que eles possam lecionar
nao apenas tratamento de dados, mas uma disciplina viva e dindmica e que os alunos percebam
que ela foi construida por profissionais que dedicaram muitas vezes toda uma carreira a ela.

Aqui foi ilustrada a vida e obra de um profissional que, de fato, ndo era estatistico. Gosset
era formado em Quimica e Matematica, mas sua principal contribuicao, além do que ele exercia
como mestre cervejeiro, foi na Estatistica. Isso merece destaque, pois ele nao era um académico.
Geralmente a publicagéo de artigos e pesquisas cientificas € feita nas universidades. Com Gosset foi
diferente, apesar de ndo em grande quantidade, de boa qualidade mesmo nao estando inserido no
meio académico. O surpreendente é que ele anotava e divulgava o seu trabalho sem ter nenhum titulo
de pds-graduacdo, uma vez que ele ndao possuia nem mestrado e nem doutorado. A estatistica ele
aprendeu com os livros disponiveis a época e ja mencionados no artigo e com 0 ano que ele passou
com Pearson em Londres.

A maior contribuicdo de William Gosset nao foi a derivagao de uma nova distribuicao, mas
sim a contribuicao para o estudo das pequenas amostras e a derivagao da distribuicao exata de es-
tatisticas como foi observado por Fisher no seu livro de 1925. Foi a partir desta ideia de Gosset que
Fisher derivou a distribuicao exata do coeficiente de correlagdo, mostrando com isso que a evolugao
da ciéncia é iterativa com alguns dando pequenos incrementos enquanto outros dando passos muito
mais largos.
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