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Resumo

Encontramos na literatura diferentes abordagens da probabilidade. Cotidianamente
nos deparamos com as noc¢des de acaso, incerteza e aleatoriedade, como também
com crencas e concepgdes a elas relacionadas. Para melhor compreender essas
nogdes e conceitos envolvidos no estudo da probabilidade faz-se necessario voltar o
olhar para a histéria para perscrutar a origem e o percurso dessas ideias, bem como
as motivagdes dos pensadores em cada época, 0s principais empecilhos, resisténcias
ou dificuldades epistémicas, objetivando evidenciar se algumas incompreensdes
dessas ainda se refletem em determinados niveis de conhecimento. Nessa direcéo,
trata-se de um extrato da revisdo de literatura de minha tese de doutorado no que
tange a génese e evolucao historica do conceito de probabilidade e ideias
relacionadas, que muito elucidaram a pesquisa junto a um grupo de professores de
matematica da educacédo bésica, permitindo trabalhar as dificuldades que se
evidenciaram, aqui apontadas aquelas da analise que se inserem nesse contexto.

Palabras chave: probabilidade, histéria, evolugdo conceitual,
dificuldades epistemoldgicas.

Primeiras nogles sobre aleatoriedade, acaso e incerteza

Olhando para a Historia da Matematica vemos que 0s gregos, além dos amplos
conhecimentos de geometria, se destacam por terem inventado a maneira como a matematica
moderna é trabalhada, por meio de axiomas, teoremas e provas, apesar de séculos depois, em
1930, Kurt Gddel, amigo de Einstein, com seu Teorema da ter provado que esta abordagem tinha
uma inconsisténcia. Mesmo assim, a matematica seguiu seu caminho ao estilo grego, o estilo de
Euclides. Porque os gregos ndo desenvolveram conhecimentos sobre probabilidades? Afinal eles
costumavam apostar num jogo, semelhante a um jogo de dados, jogaakirégalos feito de
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0ssos de calcanhar de carcaca de animais; o dettid seis faces nao uniformes, em virtude
da anatomia dos animais, apenas quatro delas stawess para permitir que 0 0SS0 se apoiasse

ao ser lancado (a probabilidade da peca cair emnwaddesses lados era de 40% para as
faces estaveis contra 10% para as outras). De@cord Mlodinow (2009, p. 36), 0 jogo
comum era jogado com quatro astragalos e o resuliiaik raro, em que as quatro pecas caiam
em lados diferentes, era chamado jogada de Véomspmbabilidade de, aproximadamente,
384/10.000 de acerto, mas o0s gregos nao sabiam esbe calculo. Na verdade, utilizavam o
jogo mais para consultar seus oraculos, sem seypaem em entender as regularidades do
mesmo. E plausivel afirmar que n&o se preocupanapegceber essas regularidades porque
acreditavam que o futuro se desvelava conformentade dos deuses. Com essa visao de
mundo, um entendimento da aleatoriedade serig@waate, e mesmo contraditério em relacédo as
suas crencas. Na Antiguidade, chamava-se muitaspeshabilidadeaquilo que, segundo as
aparéncias, podia ser considerado como verdadeicerto. De acordo com Ribeiro (2006, p.
14), citanddPlatéo, a retérica de Tisias e Cérarsistia na descoberta de que “a probabilidade
[si' ko't — provavel, plausivel, aparéncia)] deve ser tidareior apreco do que a verdade

[aiﬂg*w‘?]” (Fedro 267a)". Essa afirmagéo torna-se mais signifieationsiderando o fato de a
retorica ter se originado nos meios juridiedmda segundo Mlodinow (2009, p. 40), o principal
legado de Cicero no campo da aleatoriedade fostto o termprobabilis que acabou
originando o termo atual. Segundo Franklin (2001,43, traduc&o nossaProbablee seus
cognatos em outras linguas modernas derivam dadgigeelatim medievaprobabilise

verosimili decorrentes de Cicero e geralmente aplicado sopméio para significgplausivel

ou geralmente aprovadoNo entanto, ainda segundo Mlodinow (2009, p, 40)uma secao do
Digestq cddigo de leis romanas compilado pelo imperadstidiano, no século VI, que o termo
probabilidadeaparece pela primeira vez como figura juridica.drro lado, na Roma antiga,
onde as regras de testemunho eram tribais condada Has Pedras, a probabilidade de verdade
num testemunho podia variar e apenas o reconhetrdannconsisténcia da veracidade de
testemunhos sob essa égide € que impulsionoucdiarie novas regras para a combinacao das
possibilidades — isso foi um ponto de partida.

Vale destacar que a palavra probabilidade deriviaation probare (provar ou testar). O
termo provavel é muito utilizado em eventos incgreendo também substituido por outros
como ‘sorte’, ‘risco’, ‘azar’, ‘incerteza’, ‘duvidm’, dependendo do contexto. No entanto, a
nocado de probabilidade tem sua origem mais renatdaionada a pratica dos jogos, ditos de
azar. O jogo foi a mola propulsora e também o grovteeneficiario da criagdo da teoria das
probabilidades. Parece que tudo comecou com odegiados. Entretanto, as informacgdes sao
um pouco desencontradas, o que € natural uma eezma nova escavacao pode alterar a data
da descoberta, mas sabe-se que por volta de 120¢&existiam os dados feitos de ossos de
animais. Uma combinacao cruzada de referénciastadas (Sheynin, 1974; Boyer, 1974;
Eves, 1997; Berstein, 1997; Stigler, 1998; SiN@)4£ Hacking, 2006; Kahneman, 2009;
Mlodinow, 2009) resultaram nas consideragfes geegaem no texto.

Desde a pré-historia os dados teriam sido utiligadnOriente; escavacdes feitas em
cemitérios mostram que, provavelmente, tém origarsia. A expressao “jogar dados” aparece
no jogo indiandRig-veda e ha indicios que foram inventados na india, poisesscavacdes feitas
em Kalibangan, Lothal e Ropar, foram encontrada®slgue remontam a mais de 2000 a. C. Na
forma primitiva daJogo do ossgouknucklebongem arabg criancas atiravam o 0sso na
expectativa de deixar certo lado para cima ou papeo. Em escavacdes em Shahr-i Sokhta (na
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antiga Pérsia, hoje o Ird), sitios arqueoldgiceariem a descoberta de dados, dos mais antigos
gue se tém conhecimento, como parte de um jogcad&G, com mais de cinco mil anos de
idade, que provavelmente foi importado da indiacdBitrados em tumbas egipcias, os dados
sugerem um periodo de cerca de 2000 a. C. Posterite os dados de osso ganharam valores
numeéricos, tornando-se mais parecidos com os afdiaisntanto, o jogo atingiu grande
popularidade com os gregos e 0s romanos. Os roneaaseximios jogadores, principalmente
na era de luxo do Império Romano (século Il d. @hjle jogar dados era um passatempo
predileto, tanto que esse jogo por dinheiro foiivaotle leis especiais em Roma. Na Idade
Média, a Igreja Catdlica era contra o jogo, nentat@elo jogo em si, mas pelo vicio de beber e
dizer palavrdes, comum durante os torneios. Oglfgs inveterados do século XVI
procuravam cientistas de renome para que esteddisssem férmulas ‘méagicas’ que garantissem
ganhos substanciais nas bancas de jogo. O fate dagpge sempre os jogos foram utilizado em
apostas, como também serviram para prever futeadlid conflitos ou dividir herancas.

Entretanto, ndo foram apenas os jogos que comaiiydara a formacéo do conceito de
probabilidade. Também a pratica dos seguros teteifdfluéncia e parece ter se iniciado com
comerciantes mesopotamicos e fenicios que o aplcavperda de cargas dos navios por conta
de roubos ou naufragios. Essa pratica teve codtae com os romanos e gregos estendendo-se
até aos comerciantes maritimos italianos em temrmaas recentes. Nao se sabe muito sobre a
pratica das seguradoras, especula-se que se baseavastimativas empiricas das
probabilidades. O crescimento de conglomeradoshog)apds a idade média, popularizou o uso
de seguros. Apesar do crescimento desse tipo deinggs prémios dos carregamentos entre as
Américas e as indias continuavam sendo calculadas pécnicas milenares. E dai, entdo, que
surgem os primeiros estudos matematicos acerca tipssle negocio. Em 1693 foi publicado o
primeiro trabalho sobre segurds) Estimate oDegrees of Mortality of Mankindie autoria de
Edmond Halley (1656-1742), o mesmo cujo nome bat@@oometa. Antes dele, em 1570, na
obraDe proportionibus Libre YCardano fez uma tentativa de estudar matematidanos
seguros de vida, no entanto, ndo alcancou repd@audslley mostrou como determinar a
anuidade de um seguro (prémio) em termos da egpedanvida e da probabilidade de
sobrevida. O estudo de seguros atingiu a maturjaané 730, com Daniel Bernoulli (1700-
1782), que utilizou a abordagem de calcular o narasperado de sobreviventes apds “n” anos,
dado certo nimero de nascimentos (conceito de pitmzale condicional). Nesse momento
comecavam a aparecer grandes empresas de segaroshgm condi¢des de trabalhar com
embasamento cientifico.

Por outro lado, a abordagem matematicaaso e dorisco so teve inicio ha cerca de 500
anos. Uma contribuicdo decisiva para a criacdoetaid das Probabilidades deu-se por meio da
correspondéncia trocada entre os matematicos Basddaise Pascal (1623-1662) e Pierre de
Fermat (1601-1665), nas quais ambos chegaram éésotwrreta, por caminhos diferentes, de
um problema célebre da divisdo das apostas, em ESHs cartas historicas sdo documentos
fundadores da Teoria das Probabilidades, que arais tesenvolveu-se através dos trabalhos de
Jacques Bernoulli (1654-1705), Moivre (1667-175%hemas Bayes (1702-1761). Bernoulli
teve publicado seu livrArs Conjectandiem 1713, oito anos ap0s sua morte por seu sabrinh
Nicola. Nesse livro, que foi o primeiro dedicadteiramente as probabilidades, é que se
encontra a lei dos grandes numeros, hoje chamasteia de Bernoulli, que pode assim ser
enunciadaA frequéncia relativa de um acontecimento tendstabdizar-se nas vizinhancas de
um valor quando o numero de experimentos cresadimdamenteVale ressaltar que Jacques
foi a primeira pessoa a estudar ligacdes entreapitittade e qualidade da informacao, ao
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levantar a questdo de como desenvolver probabdidguhrtir de amostras de dados em 1703,
base do estudo de probabilidade a posteriori. SEgBarnstein (1997, p. 118), em missivas
trocadas com Leibniz comentava achar estranhdaetpoder ser resolvido em termos de jogos
de dados, mas néo sabermos as chances de um hen2fnaos sobreviver a um de sesenta, ou
ainda, se o grau de uma doenca € mais provavelifzateue outra — a peste do que a hidropsia
ou a hidropsia do que febre — limitag6es considegadves relatadas #aos Conjectandi

Moivre introduziu e demonstrou a lei normal e a@&agleve-se o calculo da chamada
probabilidade das causas, que consiste em deteranprababilidade dos acontecimentos
perante certas condic¢des iniciais.

Na segunda metade do século XVIII e primeira metidséculo XIX a probabilidade
adquiriu uma forma concisa e sistematica. Laplexe1812, publicou importante obfaoria
Analitica das Probabilidadesistematizando os conhecimentos da época e pnolduz Lei de
Laplace. Destaca-se também a participacéo de GHIi&8-1855) no aprofundamento da Lei
Normal e a de Poisson na sieoria da lei dos grandes numeros e da lei de g, No
século XIX e principio do século XX a teoria daslyabilidades tornou-se um eficaz
instrumento, exato e fiavel do conhecimento. Sdajea célebre escola de San Petersburgo, com
grandes nomes como Tchébychev (1821-1894), Mak®&6-1922) e Liapounav (1857-1918).
A escola de San Petersburgo sucedeu a escolaisayvééjo grande destaque foi Kolmogorov
(1903-1987), que axiomatizou corretamente a Tet@saProbabilidades e um dos sucessos da
sua abordagem foi dar uma defini¢ao rigorosa daa#&pcia condicional.

A teoria das probabilidades comecou comjago. Fermat e Pascal viabilizaram que o
estudo dacasotomasse uma expressao matematica, introduzi@iaulo das
ProbabilidadesHoje a Teoria das Probabilidades transformoudse dos ramos da matematica
com mais aplicagdes nas outras ciéncias, exat@sarsae sociais, inclusive em situagdes bem
mais cotidianas. Por exemplo, deparamo-nos comgnamale quantidade de jogos, como loteria
esportiva, sena, entre outras ofertas de variadosips ou sorteios, em que as pessoas querem
saber quais sao suas chances de ganhar antesstlr @poconcorrer, ou ainda, se resolvemos
fazer um investimento, poupanca, acdes ou de tptpdesejamos saber a priori como estes se
comportam no mercado investidor para decidir qadsidard melhor retorno financeiro que
possa atender as nossas expectativas. Ou aindagédito pode se deparar com a incerteza dos
efeitos que poderdo ser provocados num pacieradramistrar-lhe um novo remédio e tera que
deter conhecimentos para uma tomada de decisam, @m diversas ocasioes da vida cotidiana
nos deparamos com situacdes em que temos de tamattecisdo, sem a certeza do que podera
ocorrer exatamente.

Entretanto, como é de se esperar em todo processandtrucdo do conhecimento, muitas
concepcdes equivocadas ocorreram e até hoje apgnetsivando larga escala de pesquisas,
tanto entre os cientistas das areas afetas, cotmopmsquisadores envolvidos com o ensino
desse tipo de conhecimento. O fato € que algurisamps (misconceptionse falacias se
refletem até os dias de hoje no campo da probabiid

Sobre as noc¢des relacionadas a probabilidade

Desde a antiguidade, filésofos, fisicos e matematitedicam-se a tarefa de compreender e
dar um sentido ao que chamamos de “evento alea®frobabilidade”. Entretanto, nessa
tarefa as divergéncias cuidaram de dividir os éssad em diferentes correntes de pensamento
acerca do conceito de probabilidade, entre as tpésise destacam: o “frequentismo”,
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defendido por agueles que entendem probabilidaahe ¢mtensidade de ocorréncia”; o
“subjetivismo”, defendido pelos que entendem prdlattale como “grau individual de
convencimento em uma ocorréncia”, expresso podsyp@sicdo em “agir’ de alguma forma
especifica; e o “logicismo”, defendido pelos queerdem probabilidade como “nocéo légica
relacional” a ser valorada relativamente a um cagbevidéncia”.

Kasner e Newman (1976) ao falar sobre acaso epilatade, fazem referéncia a
Sherlock Holmes, detetive de histérias de ficcdma@ uma caricatura do raciocinio por deducao
provavel. Esse método de raciocinio, embora seredise ao procedimento formal do silogismo,
€ menos rigido sem se enquadrar em normas exatdassp mais apropriado para o raciocinio
diario. Na Matematica, certas suposicdes fundarsesda feitas e delas sdo deduzidas as
conclusdes, segundo o raciocinio l6gico formalagtindo assim validade ao nosso pensamento.
Entretanto, nem todos os pensamentos sdo matemdiende parte das crengas nao € certa,
apenas provavel. Mas dizer que um acontecimenébegrdinado pelo acaso € declarar que néo
se sabe como ele é determinado. Mesmo assim, ino ‘te acaso”, percebe-se certa
regularidade, certa “ordem dentro da desordem®ecaale acontecimentos atribuidos ao acaso
formamos uma gradacéao de crenca racional.

Embora a maioria dos nossos julgamentos seja bmseaorobabilidade e ndo na certeza,
raramente dedicamos um pensamento cuidadoso ariioatdesse modo de raciocinio. Em
geral, os julgamentos na tomada de decisdo s@s feir deducao provavel, nos negdcios, na
mesa de jogos, em um processo de juri, até mesnexgenimentos. Costumamos dizer em dias
guentes e nebulosos que provavelmente chovera. éteomlogista pode precisar de maiores
evidéncias, mas ndo o cidaddo comum. Costuma-eeirsr assim, N0 Senso comum, em
assuntos que vao do mais trivial ao mais imporfaate o uso frequente das palavras
“provavel” e “probabilidade”, sem precisar seu #igado. De fato, segundo Bennett (2003), se
a incerteza em um processo aleatorio € fruto dsangeorancia a respeito das forgas que
determinam o seu desfecho ou da existéncia de sauasinacessiveis inerentes aos recursos e
condi¢des que o circunscrevem e que determinam desfecho, estas sdo questdes que estao
no centro da discussao filosofica envolvendo a$e®de aleatoriedade e chance e que
continuam em debate até os dias de hoje.

Para Kasner e Newman (1976, p. 219), o ponto da sisjetivo da probabilidade, ndo tdo
em moda nos dias de hoje, manteve por certo tengbadamente no século XIX, uma posi¢ao
respeitavel. Um dos primeiros adeptos foi AuguBtesviorgan, conceituado I6gico matematico,
gue se referia a probabilidade como um “estadsei® e ao grau de certeza ou incerteza que
caracteriza nossas crenc¢as”. Ndo € um ponto deteistimente errbneo, mas traz dificuldades
como fundamento para o célculo de probabilidadeddbica matematica uma proposicéo ou €
falsa ou € verdadeira, mas nossos conhecimentosaioaia das vezes limitados, nos impedem
de estarmos racionalmente certos, quer seja dadel da falsidade. Esses autores reforcam
gue ndo ha como medir a intensidade de uma crieagando ainda grande variacao entre as
crencas das pessoas acerca de um mesmo conjuatosidJma das dificuldades do ponto de
vista subjetivo da probabilidade resultaptimcipio da razdo insuficiente tido como base
I6gica em que repousa o célculo da probabilidatigBua — e estabelece que “se ignoramos
completamente as diferentes maneiras pelas quascontecimento pode ocorrer e, por isso,
ndo temos base razoavel para preferéncia, consadaya como ocorrendo de um modo ou de
outro”. Este principio, de acordo com Kasner e Nawifi976, p. 221), foi apresentado
primeiramente por Jacob Bernoulli e, a época, saddi exaustivamente pelos matematicos.
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Entretanto, este principio contém parte da verdaatedamente o critério de negacao — nédo se
pode dizer que dois acontecimentos sdo igualmeatéyeis se ha razdes de preferéncia por um
ou outro — e, portanto, qualquer calculo de prdluules consistente depende dele de alguma
forma.

Em relacdo a probabilidade subjetiva, Kahnemanezsky (1972) afirmam que as pessoas
julgam a probabilidade de eventos com base nadtigartla representatividade ao invés da
probabilidade real. Representatividade, embora ame@dificil de definir, reflete dois aspectos
— as caracteristicas da populacéo e do processa gereu. Por exemplo, no caso do nascimento
de seis filhos, a sequéncia de nascimento, em otddesexo, ser dada por MFMMMM é julgada
menos provavel do que FMFMMF (porque a primeiramediete a propor¢cao de meninos na
populagéo), ou também MMMFFF contra FMMFMF (porquarimeira nao reflete a
aleatoriedade da determinacao do sexo). As pesanagm costumam ignorar o efeito do
tamanho da amostra sobre a probabilidade de unicgvesultando desse raciocinio por
representatividade que o tamanho da amostra nfeoafesultado, o que nem sempre € verdade.

Ja afrequéncia relativaou interpretacdo estatisticéque se aproxima da visao Aristotélica)
€ uma teoria considerada bastante viavel e aceimamplamente ao evitar muitas destas
dificuldades. Em grande parte esse ponto de visteegponsavel pela ampliacdo do uso das
probabilidades no campo da Fisica, Astronomia,dgjial, Ciéncias Sociais e no mundo dos
negoécios. Para Kasner & Newmon (1976, p. 222):BRbiidade é considerada como a
frequéncia relativa em que um acontecimento o@nreerta classe de acontecimentos”. Dessa
forma, a frequéncia relativa da classe de acon&stms na classe maior de tentativas representa
a probabilidade de o evento ocorrer. “Avancamoticerpara uma predicao geral em um grande
numero de situagdes particulares e supomos querm fgerd consistente em relagdo ao
passado”.

Apesar do sucesso do método estatistico, ele cojieedes. Algumas dificuldades podem
ser facilmente sobrepujadas, outras ndo. Vale l@ngue o conceito de probabilidade obteve
uma interpretacdo em termos de frequéncia relatigtnalmente pensada para descrever certos
jogos de azar onde as jogadas podem ser repetidgsande nimero de vezes e onde é razoavel
assumir que os eventos elementares de interesggusfioente provaveis. Similarmente,
existem situacdes em gque se obtém muitas obses/agbeas mesmas condigdes, 0 que permite
dar uma interpretacao frequentista a probabilidddea das limitac6es é o conceito de limite —
embora mateméaticamente defensavel e usado parsfisiestatisticos — uma vez que os
fenbmenos estudados, por mais complexos que segatomam ser finitos e limitados. Por
outro lado, existem muitos eventos que podem segu®s em um sentido probabilistico, mas
gue ndo podem ter uma probabilidade em termos @enterpretacdo frequentista. Nesse caso,
tal afirmacado de probabilidade descreve o grawdgicgdo do observador sobre uma situacao
gue ocorrera uma unica vez, ndo sendo possivehalosnsaios repetidos nessa situacéo de
incerteza. Entretanto, ndo é preciso que um expetorseja ndo-repetitivo para aplicar a
interpretacdo subjetivista de probabilidade, apnetacdo subjetivista de probabilidade faz
sentido se o experimento for repetivel ou ndo.sAfjaativa de frequéncias em séries de
repeticdes esta baseada em certas suposi¢cdeselana& djue 0s ensaios desta série de
repeticdes sdo independentes; outra é que os srs@@ealizados sob idénticas condic¢des.
Apesar disso, em Ultima instancia, a decisdo dmatalidade destas suposi¢cdes é uma decisdo
subjetiva, portanto, existe uma parcela de sulijieiile na interpretacéo frequentista de
probabilidade.
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Tudo o que se disse até agora conduz sem duavidefato: nenhuma proposicao contém
gualquer verdade provavel exceto em relacéo a cotrbecimento. Dizer que uma proposicao é
provavel, quando o conhecimento em que se basdiacfiro ou inexistente, é absurdo. E
preciso esclarecer que, muitas vezes, fazemosrdetés sobre probabilidade sem mencéo clara
sobre qual ramo do conhecimento a que nos estafesdo. Dificuldades filosoficas foram
prevalentes na probabilidade desde a sua criagiiopabilidade ndo € uma propriedade inerente
de um evento, mas baseada no modelo subjacenthidesc€onceitos probabilisticos estdo
mais perto de uma forma (consistente) de pensae soimundo ao invés de descrever o mundo
de uma forma consistente, 0 que pode parecer paa@csoé resolvido através de uma analise
cuidadosa.

Sobre ideias que desafiam a racionalidade

Segundo Taleb (2011, p. 15), antes da descobeAastedlia, as pessoas do Antigo
Mundo estavam convencidas de que todos os cisasstEancos, pois hinguém nunca tinha
visto um cisne negro. Esta era uma crenca inquesté por ser absolutamente confirmada por
evidéncias empiricas, no entanto, ndo € porquersn conhecidos, que 0s cisnes negros nao
existiam — 0 que remete ao classico problema fadwpelo Popper: um Unico caso falsifica
uma tese. Taleb usa a metéafora para se refergraa/raros, improvaveis ou de dificil previsao,
mas que causam grande impacto (cita, por exemplaque as Torres GEémeas do World Trade
Center, de 11 de setembros de 2001). De acordmdmmo, ndo somos preparados para lidar
com esses eventos e diante da complexidade egmnaantescentes, sua opinido € de que serao
cada vez mais frequentes (e influentes) do quesoseomum imagina. Este autor, arduo
defensor do impacto do altamente improvavel, eritiom certa avidez os defensores do
comportamento gaussiniano para eventos probati$sém que predominam fendbmenos
aleatorios e de andlise de incertezas, por exemplopmportamento do mercado financeiro e de
bolsas de valores, em fenbmenos de cataclismogrquecam grandes tragédias ambientais,
entre outros. Para este autor, esses fendmenaesissideradosutliersnas anélises estatisticas,
isto é, com grandes desvios da curva normal gawsssia

No livro Outliers, Gladwell (2008) elabora uma ada pesquisa destinada a comprovar
gue sdo inumeras as variaveis que levam uma paegofo. A principio podemos pensar que
pessoas de sucesso, como celebridades, cientistied, prodigios da matematica, musicos e
atletas bem sucedidos, ndo se enquadram na experifrs comuns mortais. Mas isto nédo é
verdade: eles sdo produto da histéria, da comuejdias oportunidades e dos legados. Os
individuos fora de série — como Mozart, Bill Gabesos britdnicos da banda The Beatles — além
de terem praticado suas habilidades por uma quaa@ide tempo extraordinéria, se
beneficiaram de oportunidades disponiveis, vanggeualtas ou herancas culturais. Além de
estudar as pessoas em si, é preciso focar a aedligeestdes como 0 meio e a época em que
viveram, quem foram seus amigos, dentre outrosdgtpois tudo isso exerce influéncia nas
realizacoes humanas. No fim das contagubkersndo estao tdo a margem assim.

Dan Ariely, americano de origem israelita e pradeste psicologia, tornou-se uma das
maiores referéncias no que hoje se chama Econoong@tamental. E autor do livro
Previsivelmente Irracional: Aprenda a Tomar Melh®i2ecisdespublicado em 2008, em que
desmonta alguns preconceitos em relacao a tomadiect®es baseadas em critérios puramente
racionais. Ariely indica que seu objetivo € ajudgrensar profundamente sobre o que move as
pessoas em situacdes de tomada de deciséo, trareridque de experiéncias cientificas,
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descobertas e até situacdes divertidas, visando ésvpessoas a reparar que certos erros que
cometemos sdo sistematicos, portanto, se percebidizsn ser evitados.

Na analise do papel do risco na sociedade, Bem&@®d7) argumenta que a concepc¢ao do
controle do risco constitui uma das ideias centaesdistinguem os tempos modernos do
passado mais remoto. Em seu lilresafio aos deuse®menta que a vastiddo do tema € imensa
e o risco afeta aspectos profundos da psicologitemmatica, estatistica e histéria; relata a
notavel aventura intelectual que libertou a humeahéddos oraculos e adivinhos, mediante as
ferramentas poderosas da administracdo do risportigeis nos dias de hoje. O autor esclarece
0s conceitos de probabilidade, amostragem, teoggatjos e tomada de decisdes racional
versus irracional. As sec¢des finais do livro leaamiguestdes importantes sobre o papel do
computador, a relacéo entre fatos e crencas stdget impacto da teoria do caos, o papel dos
mercados de derivativos em franco desenvolvimeattotal predominancia dos numeros.
Quando corremos um risco, apostamos em um resudtagleera consequéncia de uma deciséo
gue tomamos, embora ndo saibamos ao certo qual sesaltado. Enfatiza que o problema esta
nas consequéncias de nossas decisdes e ndo naagpuépisdes, a decisdo € apenas o inicio.

Alguns equivocos recorrentes relativos ao raciocimiprobabilistico

Vamos pensar em uma questao aparentemente simpésesultado € mais provavel no
langamento simultaneo de duas moedas: duas caesscdroas ou uma de cada? Para esta
pergunta, algumas pessoas poderiam pensar (eqdaroeate) que os trés resultados sao
equiprovaveis, cada um com probabilidade de Lt&rfum deixarem de considerar que sair
faces distintas nesse tipo de lancamento de maoehggrobabilidade dobrada do que faces
iguais, pois o0 espa¢o amostral, indicando C pawme& para coroa, € dado por
{(c.c).(c,K), (K C)(K K)} Podem-se fazer diversas variacGes desse tiposdtam, como,
por exemplo, qual a probabilidade de sair apenasfaoe cara em dois langcamentos
consecutivos da moeda, cujo resultado € o mesntet&mto, mesmo o conceituado matematico
do século XVIIl, Jean Le Rond D’Alembert, a épooa dos mais influentes cientistas franceses,
sustentou que a probabilidade de se conseguir amam dois langcamentos consecutivos era de
2/3, por entender que haveria apenas trés cass@igequiprovaveis, ou seja, C, KC e KK. Na
verdade, ao pensar num primeiro langamento semdprogam cogitou o segundo langamento
neste caso, por ja ter obtido o resultado espekéatms autores relatam este ‘erro’ de
D’Alembert, em especial Todhunter (1865, pp. 258;Z%3), comentando ainda que a questao
consta do artig€roix ou Pile de autoria de D’Alembert, publicado pela primeieza em 1754
naEncyclopédie ou Dictionnaire Raisonné des Scietheg arts et des métiefde acordo com
Bennett (2003, pp. 74-75) muitas pessoas por neeiordraciocinio errado ainda chegam a
resposta correta, uma vez que na opinido delagsuftado com as faces diferentes das moedas
voltadas para cima reflete com mais preciséo o coimmento das moedas em longo prazo.
Tversky e Kahneman (1971) rotulam este equivocar@aca na lei dos pequenos nimeros” e
afirmam que essa crencga surge da confianca exagesagtabilidade de resultados observados
em pequenas amostragens.

Dentre as historias relatadas por Bernstein sguaeue trata de Thomas Bayes, nascido
em Londres, em 1791, pastor presbiteriano, incom&ta, que deixou um legado importante
para a matematica, em apenas dois trabalhos, $iéqulds postumamente. Um desses trabalhos,
Essay towards solving a problem in the doutrineh@fncesfoi uma obra que o imortalizou
entre os estatisticos, economistas e cientisté@iso0 artigo estabeleceu a base do moderno
método de inferéncia estatistica, questao antegiatierlevantada por Jacob Bernoulli. Quando
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morreu em 1761, em testamento, Bayer legou o0 matwdesse ensaio para Richard Price, que
além de pastor e defensor da liberdade, foi tambématematico e apenas a liberdade de
contrair empréstimos o incomodava. Apos estudarabalhos de Harley e Moivre, entre outros,
publicou noPhilosophical Transationsf the Royal Society of Londdois artigos sobre este
assunto relacionando tabelas de mortalidade comigsé&le seguros de vida e anuidades.
Atualmente esses dois clérigos sdo conhecidosTgeitema de Bayes e pela Tabela Price.

Dentre esses dois legados, o Teorema de Bayeficif@mente importante para o estudo
de probabilidade. Apd6s a publicacdo do artigo dgeBaem 1764, nBhilosophical
Transactionso trabalho caiu no esquecimento, sendo resgataiftarde pelo matematico
francés Pierre-Simon de Laplace (1749-1827), queyeou ao mundds fundamentos da
teoria de probabilidade foram entdo colocados pptdce em uma forma (hoje dita classica)
gue se manteve praticamente inalterada até o idécggculo 20. Nesse tratado Laplace fez
novas contribuicdes e reuniu, sistematizou e ampbésultados desenvolvidos por seus
predecessores. Uma das contribuicbes é quandeaefirobabilidade a priori (que originou
grandes controvérsias) para o calculo da chamadalpitidade inversa (ou probabilidade de
causas ou a posteriori), conceito este sugeriaotpalho de Bayes em 1764. A solucéo de
Bayes para um problema de "probabilidade invergigddresentada naquele seu ensaio, com a
declaracdo de um caso especial do teorema de Béglesiecordar que, nas primeiras décadas
do século XVIII, foram resolvidos muitos problemeasativos a probabilidade de certos eventos,
dadas as condicdes especificadas, a chapratiabilidade condicionalPor exemplo, dado um
determinado numero de bolas brancas e pretas emmmaaguando se quer saber qual é a
probabilidade de se tirar uma bola preta, € odgguestdo que se enquadra nos chamados
problemas de probabilidade a posteriori. Mas acéi®iogo se voltou para o inverso deste tipo
de problema: uma vez que ja se retirou uma ou bodés da urna, o que pode ser dito sobre o
numero de bolas brancas e pretas na urna? O Ees8ayes contém a solucdo para um
problema similar, de Abraham de Moivre, autor daiffina das Chances, de 1718.

Vamos nos concentrar na forma elementar de infex@ayesiana, que consiste em inferir
um ponto Unico - uma estimativa de probabilidadel{gbilidade a posteriori) ou uma
frequéncia — de duas hipéteses mutuamente exctusigamplementares, com base na
observacdo de uma delas. Segundo Gigerenzer eabfft 995, p. 687) esta tarefa elementar
tem sido alvo de quase todos os estudos experimesotare inferéncia bayesiana nos ultimos 25
anos. O seguinte "problema da mamografia” é um pkeatdaptado do artigo em questéd
probabilidade de cancer de mama € de 1% para uniaende quarenta anos de idade que
participa de exames de rotindabe-se que a mamografia apresenta resultado posith 80%
das mulheres com cancer de mama, mas esse mesrtade®corre também com 9,6% das
mulheres sem o cancé&yma paciente nessa faixa etaria tinha uma mamog@dsitiva em um
exame de rotina. Qual é a probabilidade dessa paeieealmente ter um cancer de mama?”

Montando o problema de maneira bayesiana temos poohabilidadea priori — ter
cancer (CA) ou ndo cancer (NCA). Como, em médiada%mulheres por volta dos 40 anos tem
tumor de mama, a probabilidaderiori desta paciente é de 0,01 e de néo ter é de 0,99.
Incorporando o resultado da mamografia temos:cémoer estiver presente, a probabilidade
condicional de a mamografia dar resultado posiide 0,80 (80%) e, de ndo estar presente, € de
0,096 (9,6%). Multiplicando a probabilidade a primela condicional, obtemos as probabilidades
conjuntas:

0,01 x 0,8 = 0,008 P (CA +) e 0,99 x 0,096 0,095 P (NCAN +)

Comunicaca XIV CIAEMIACME, Chiapas, México, 201



A probabilidade que a histéria nos conta 10

Tabela 1
Probabilidade conjunta

CAN+ NCAN+
Probabilidade a priori 0,01 0,99
Probabilidade condicional 0,8 0,096
Probabilidade conjunta 0,008 0,095

Fonte: elaborada pela pesquisadora

Observemos que a soma das probabilidades a piormés o mesmo ndo ocorre com a
probabilidade conjunta. Para fazer esta soma daetisamos normalizar, isto €, dividir cada
probabilidade conjunta pela soma das duas prodab#i conjuntas. Assim, como
0,008+0,095=0,103 teremos: 0,008/0,20B0776 (CA) e 0,095/0,1G3 0,922 (NCA)

Tabela 2
Probabilidade a posteriori

CA NCA
Probabilidade a priori 0,01 0,99
Probabilidade condicional 0,8 0,096
Probabilidade conjunta 0,008 0,095
Probabilidade a posteriori 0,0776 0,922

Fonte: elaborada pela pesquisadora

Vemos, portanto, que usando o raciocinio bayegademos concluir que a chance de a
paciente ndo ter cancer de mama é de 92,2%, coii6&@o de ter. Podemos resolver o mesmo
problema usando diretamente o Teorema de Bayemndalgue queremos encontrar a
probabilidade @osteriorip (cancer |positivo). Usando os simbditbe —H para as para as duas
hipéteses complementares (ter e ndo ter cand2para o diagnostico positivo da mamografia,
teremos:
plH).p(D|H) . (o,01).(0.2)

p(HID) = p(H.p(D|H)+p(=H).0(D|-H) I 0.10.00.8)+(0,99).(0.58)

= 0,078

Vale ressaltar que situacdes semelhantes aplicagsisecialistas, de diversas areas, da
saude as financas, revelam equivocos de anal@magendéncias em superestimar a
probabilidade a posteriori ou mesmo ignorar a drdidade a priori, fendmeno denominado por
Kahneman de ‘falacia da probabilidade de bas@riori). E bom lembrar, como alerta Diaz e
Fuentes (2005), bem como Batanero, Contrera e(R@d2), que a probabilidade condicional &
fundamental em aplicacfes de estatisticas, porgunite incorporar mudancas em nosso grau
de crenca sobre eventos aleatdrios a medida quériattms novas informacgdes. Portanto, a
compreensao e raciocinio corretos sobre a mesma@aisitos necessarios para o estudo da
inferéncia estatistica, tanto classica como bagasido campo profissional e até mesmo na vida
cotidiana, tomar boas decisdes em situacdes deemaec em grande parte baseada no raciocinio
condicional. As autoras ainda reforcam que invagtigs recentes em ensino da probabilidade
mostram a existéncia de intuicdes incorretas, egoi/de raciocinio e erros de compreensao e
aplicacdo do conceito de probabilidade condicicalglins deles ja bastante difundidos e que o
ensino formal de probabilidade é insuficiente mamera-los. E necessario tomar consciéncia
destas dificuldades para lidar com os problemadicimmais com ferramentas adequadas.
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Falk (1986) também comenta que muitos estudantedisériminam adequadamente entre
os dois sentidos da probabilidade condicional PBAe P (B | A) e esse erro € denominado de
‘falacia da condicional transposta’. Aparece coegiréncia em contextos medicos, onde se
confunde a probabilidade de ter uma doenca, quaneste teve um diagnostico positivo, com a
probabilidade de um resultado positivo do testgrdiatico, uma vez que se tém a doenca. A
prevaléncia desse erro pode ter consequénciastenpes, por exemplo, a confusdo entre a
probabilidade de uma crianca afetada com a Sinddeni@own ter o resultado de amniocentese
pré-natal positivo, que tem alta probabilidade fato de que, uma vez que o teste foi positivo,
realmente a crianca ter a sindrome de Down, queit® menor. No artigo Falk relata que um
problema deste tipo foi apresentado aos alunosgvalar a presenca deste viés, sendo que
pouco mais de 40% dos futuros professores e ceraaderco dos alunos de Psicologia deram a
resposta correta. Os resultados foram um poucoomesmo estudo de caso realizado por
Pollatsek, Well, Konold e Hardman (1987), entretiaftrmam suspeitar de que o grande erro é
uma confuséo entre P(A| B) e P{AB). O erro mais comum foi calcular a probabilidade
conjunta em vez da probabilidade condicional galid. Em certo sentido, estes resultados séo
complementares ao "efeito conjungéo” discutidoTp@rsky e Kahneman, sendo mais frequente
em ambos 0s grupos considerar a mesma confianganbias as previsdes, que Pollatsesl
indicam como falacia da condicional transposta.

Considerando que mesmo profissionais experientsrp@rrar na interpretacdo de dados
estatisticos e probabilisticos, ndo surpreendéoadtaprobabilidade estar em conflito com
opinides intuitivas de pacientes, pessoas leigdas alunos. Experiéncias adquiridas ao longo da
vida solidificam intuicdes a respeito de probalitids, corretas ou equivocadas. Além disso,
algumas ideias intuitivas a respeito da probaldidgarecem preceder as ideias formais e, se
corretas sdo um auxilio & aprendizagem, mas sead@tas, podem prejudicar a compreensao dos
conceitos probabilisticos. Nao surpreende quepragol da historia, a conquista de um
entendimento de probabilidade tenha sido extremenggadual, espelhando a forma como o
entendimento da aleatoriedade e da probabilidadesanvolve em um individuo.

Essa visdo é 0 que se pretendeu dar neste exérésal mesmo que parcial frente ao
volume de ideias e informacdes, mas procurandsdestler a descricdo apenas histérica da
evolucédo do pensamento probabilistico para motstnalpém sua influéncia em varias areas do
saber, bem como os percalcos, equivocos, ou meserg@hcias, que ocorreram ao longo da
construcao desse conhecimento, notadamente aqueles® referem mais especificamente ao
teor da pesquisa.

Consideracgoes finais

A historia da evolucdo das ideias estocasticaseavidm os percalcos, dificuldades e
equivocos por quais passaram as figuras chaveresquensadores na construcdo da Teoria da
Probabilidade. Como exemplo, podemos citar aspregacoes misticas atribuidas ao acaso e a
incerteza, o ‘erro de D’Alembert’, o ‘erro de Beutid, os percalgcos no desenvolvimento do
raciocinio bayesiano, entre outras. Com certezgpesquisa historico-epistemoldgica do
desenvolvimento do raciocinio e dos conceitos ghitiséicos muito contribuiu para ampliar o
olhar para as dificuldades inerentes a aprendizadgstes conceitos por parte de alunos, em
gualquer nivel de escolaridade, e mesmo em cuesdgrohacédo de professores. Nesse sentido,
considero essencial esse tipo de conhecimentogrte go professor para que possa se preparar
e planejar sua pratica em sala de aula de form@nenipar erros conceituais ou raciocinios
equivocados, favorecendo a aprendizagem e comidbuwiom a melhoria da educacao.
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Meus pressupostos acerca tanto da construcdo dsarpento estocastico ser mais
complexo do que costuma ser apresentado nos alesfmssmacédo e nos livros didaticos, como
da necessidade de uma ruptura com o pensamentaniféstico e linear, que se perpetua em
nossos curriculos, ficaram confirmados nos estudatizados na pesquisa. Nessa direcao,
podemos destacar, de uma maneira geral, que ficanadenciadas algumas crencas e
concepcdes consolidadas nos processos de formagg@iqrdfessores-cursistas, sujeitos da
pesquisa. A analise dos dados levantados na pas@uisqueira, 2014), relativa aos conteudos
especificos, evidenciaram, em menor ou maior gidiculdades na compreensdo de processos
aleatdrios, notadamente em experimentos frequasitista distincdo entre os conceitos de
eventos mutuamente exclusivos e de eventos indeptrs] na compreensdo do conceito de
probabilidade condicional. Evidenciaram também as@nca de falacias (do jogador e da
representatividade), que representam equivocos odp rde pensar em situacdes de acaso,
incerteza e aleatoriedade. Essas evidéncias der@wonsbncepcdes dos cursistas em relacdo ao
conteudo de probabilidade, no que tange aos coscdiésicos, e revelam, sobretudo, a
dificuldade no desenvolvimento do raciocinio pralstico. Entretanto, esses resultados so
confirmam o que vém apontando muitas pesquisasasgsina area de Educacdo Estatistica,
referenciadas na analise e na revisdo de literatamao por exemplo, Falk (1986), Lopes (1998),
Diaz e La Fuente (2005), Ben-Zvi e Garfield (200Batanero, Contreras e Diaz (2012),
Azcarate e Cardenoso (2011), Santana (2011), eutres.

Sobre ideias que desafiam a racionalidade, difiodlb o desenvolvimento do pensamento
e raciocinio probabilisticos, pudemos confirmar pesquisa a presenca de equivocos, que
encontramos registradas nas obras de Kahneman rskyvg1982, 2012), Stigler (1986),
Bernstein (1997), Taleb (2011), entre outros. Berds dificuldades de ordem historico-
epistemoldgicas, pudemos constatar na pesquisaserga de duas falacias (do jogador e da
representatividade) e a dificuldade em percebeersamento equivocado de D’Alembert na
atividade que reproduzia a situacao sobre o ‘eerd’dlembert’.
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