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APRESENTACAO

O ensino e a aprendizagem sado processos que se inter-relacionam e se
complementam. Hoje, mais do que nunca, esses processos ocorrem nos espacos formais
e ndo formais de educacédo. As descobertas e inquietagbes acompanham a nova geragéao
de hiperconectados.

Como muito bem destaca Moran (2012, p. 15) “A educagéo olha para tras, buscando
e transmitindo referéncias soélidas no passado. Olhas para hoje, ensinando os alunos a
compreender a si mesmos e a sociedade em que vivem. Olha também para o amanh3,
preparando os alunos para os desafios que virao”.

Nesse contexto, a escola deve impregnar de sentido cada momento da vida dos
estudantes, para que eles se apaixonem pelo ato de aprender. Nessa instigante tarefa, o
professor € peca chave para oferecer aos alunos uma visao plural das multiplas dimensbées
sociais, politicas, culturais, religiosas e educacionais que os cercam. A fim de torna-los
mais ativos e reflexivos para viver em sociedade.

Partindo dessas premissas, a presente obra objetiva dialogar sobre a interpelagéo
de varias tematicas cujo resultado € um processo de producgéo coletiva composto por vinte
e nove capitulos. Esses apresentam elementos provocativos que colaboram com o debate
e a ressignificacdo dos discursos que permeiam cada leitura.

Essas aproximacdes propde ao leitor trilhar caminhos interessantes. Permitem
iniciar discussdes e compreender as relagdes existentes entre o curriculo e a didatica. Em
seguida, as abordagens seguem por narrativas que discutem experiéncias com o uso de
Histérias em Quadrinhos, cinema, capoeira, literatura de cordel, poemas, extensao, objetos
de aprendizagem, educacdo empreendedora, cultura da paz, ensino médio inovador,
alternancias pedagogicas, estratégias cognitivas, légica fuzzy na avaliagdo diagnostica,
pratica de vivéncia de minicooperativas, abordagens de probabilidade, educacéo do campo
e gestdo, como praticas didaticas.

Esta obra, permite delinear a importancia de olhar as relagbes estabelecidas entre
as multiplas dimensdes, dos temas transversais que permeiam e cercam a vida dos
estudantes na escola. Convidamos o leitor a adentrar conosco nesse maravilhoso terreno
de descobertas. A deleitar-se com cada pesquisa que de forma critica leva cada um e cada
uma a estabelecer conexdes entre o curriculo, a didatica, e a transversalidade com que
esses diversos temas abordados perspectivam o alcance de resultados significativos.

Boas e instigantes leituras!

Adriana Regina Vettorazzi Schmitt
Jacinta Lucia Rizzi Marcom
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RESUMO: Encontramos na literatura diferentes
abordagens da probabilidade. E cotidianamente
nos deparamos com as nogdes de acaso,
incerteza e aleatoriedade, como também com
crencas e concepcoes a elas relacionadas. Para
melhor compreender essas nogbes 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 motivacdes dos pensadores em
cada época, os principais empecilhos, resisténcias
ou dificuldades epistémicas, objetivando
evidenciar se algumas dessas incompreensdes
ainda se refletem em determinados niveis de
conhecimento. Nessa dire¢édo, trata-se de um
extrato da revisdo de literatura de minha tese
de doutorado no que tange a génese e evolugéo
histérica do conceito de probabilidade e ideias
relacionadas, que muito elucidaram a pesquisa
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junto a um grupo de professores de matemética
da educagdo basica, permitindo trabalhar
as dificuldades que se evidenciaram, aqui
apontadas aquelas da andlise que se inserem
nesse contexto.

PALAVRAS - CHAVE: Dificuldades.
Epistemoldgicas. Evolugdo Conceitual. Histéria.
Probabilidade.

THE PROBABILITY THAT HISTORY TELL
us

ABSTRACT: We find in the literature different
approaches to probability. And we are daily
faced with notions of chance, uncertainty and
randomness, as well as beliefs and conceptions
related to them. To better understand these
notions and concepts involved in the study of
probability, it is necessary to look back to history
to scrutinize the origin and course of these ideas,
as well as the motivations of thinkers in each
era, the main obstacles, resistances or epistemic
difficulties, aiming to show whether some of these
misunderstandings are still reflected in certain
levels of knowledge. In this sense, it is an extract
from the literature review of my doctoral thesis
regarding the genesis and historical evolution
of the concept of probability and related ideas,
which greatly elucidated the research with a
group of elementary education mathematics
teachers, allowing us to work on the difficulties
that emerged, and those of the analysis that fall
within this context are pointed out here.
KEYWORDS: Conceptual Evolution.
Epistemological Difficulties. History. Probability.
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11 INTRODU(;AO: PRIMEIRAS NOQ()ES SOBRE ALEATORIEDADE, ACASO E
INCERTEZA

Olhando para a Histéria da Matematica vemos que os 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 Incompletude
— qualquer sistema axiomatico suficiente para incluir a aritmética dos numeros inteiros néo
pode ser simultaneamente completo e consistente — ter provado que esta abordagem tinha
uma inconsisténcia. Mesmo assim, a matematica seguiu seu caminho ao estilo grego, o
estilo de Euclides.

Por que os gregos ndo desenvolveram conhecimentos sobre probabilidades?
Afinal eles costumavam apostar num jogo, semelhante a um jogo de dados, jogado com
astragalos, feito de ossos de calcanhar de carcaca de animais; o astragalo tinha seis faces
ndo uniformes, em virtude da anatomia dos animais, apenas quatro delas eram estaveis
para permitir que 0 0sso se apoiasse ao ser langado (a probabilidade da peca cair em cada
um desses lados era de 40% para as faces estaveis contra 10% para as outras).

De acordo com Milodinow (2009, p. 36), o jogo comum era jogado com quatro
astragalos e o resultado mais raro, em que as quatro pecas caiam em lados diferentes, era
chamado jogada de Vénus, com probabilidade de, aproximadamente, 384/10.000 de acerto,
mas 0s gregos ndo sabiam sobre esse calculo. Na verdade, utilizavam o jogo mais para
consultar seus oraculos, sem se preocuparem em entender as regularidades do mesmo.
E plausivel afirmar que ndo se preocuparam em perceber essas regularidades porque
acreditavam que o futuro se desvelava conforme a vontade dos deuses. Com essa visao
de mundo, um entendimento da aleatoriedade seria irrelevante, e mesmo contraditério em
relagédo as suas crengas.

Na Antiguidade, chamava-se muitas vezes probabilidade aquilo que, segundo as
aparéncias, podia ser considerado como verdadeiro ou certo. Ainda segundo Mlodinow
(2009, p. 40), o principal legado de Cicero no campo da aleatoriedade foi ter usado o termo
probabilis, que acabou originando o termo atual. Segundo Franklin (2001, p. 113, tradugéo
nossa): “Probable e seus cognatos em outras linguas modernas derivam do aprendido
latim medieval probabilis e verosimili, decorrentes de Cicero e geralmente aplicado a uma
opinido para significar plausivel ou geralmente aprovado”. No entanto, é numa secédo do
Digesto, codigo de leis romanas compilado pelo imperador Justiniano, no século VI, que
o termo probabilidade aparece pela primeira vez como figura juridica. Por outro lado, na
Roma antiga, onde as regras de testemunho eram tribais como na |ldade das Pedras, a
probabilidade de verdade num testemunho podia variar e apenas o reconhecimento da
inconsisténcia da veracidade de testemunhos sob essa égide é que impulsionou a criagéo
de novas regras para a combinacgdo das possibilidades — isso foi um ponto de partida.
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Vale destacar que a palavra probabilidade deriva do Latim probare (provar ou
testar). O termo provavel é muito utilizado em eventos incertos, sendo também substituido
por outros como ‘sorte’, ‘risco’, ‘azar’, ‘incerteza’, ‘duvidoso’, dependendo do contexto. No
entanto, a nogéo de probabilidade tem sua origem mais remota relacionada a pratica dos
jogos, ditos de azar. O jogo foi a mola propulsora e também o primeiro beneficiario da
criacdo da teoria das probabilidades. Parece que tudo comegou com o jogo de dados.
Entretanto, as informacdes sdo um pouco desencontradas, o que & natural uma vez que
uma nova escavacgéo pode alterar a data da descoberta, mas sabe-se que por volta de
1200 a. C. ja existiam os dados feitos de ossos de animais.

Desde a pré-histéria os dados teriam sido utilizados no Oriente; escavacdes feitas
em cemitérios mostram que, provavelmente, tém origem na Asia. A expresséo “ogar dados”
aparece no jogo indiano Rig-veda, e ha indicios que foram inventados na india, pois em
escavacOes feitas em Kalibangan, Lothal e Ropar, foram encontrados dados que remontam
a mais de 2000 a. C. Na forma primitiva do Jogo do osso (ou knucklebone, em é&rabe),
criangas atiravam o 0sso na expectativa de deixar certo lado para cima ou para baixo. Em
escavacgdes em Shahr-i Sokhta (na antiga Pérsia, hoje o Ird), sitios arqueoldgicos levaram
a descoberta de dados, dos mais antigos que se tém conhecimento, como parte de um jogo
de Gamao, com mais de cinco mil anos de idade, que provavelmente foi importado da india.
Encontrados em tumbas egipcias, os dados sugerem um periodo de cerca de 2000 a. C.

Posteriormente os dados de osso ganharam valores numéricos, tornando-se mais
parecidos com os atuais. No entanto, o jogo atingiu grande popularidade com os gregos
e os romanos. Os romanos eram eximios jogadores, principalmente na era de luxo do
Império Romano (século Il d. C.), onde jogar dados era um passatempo predileto, tanto que
esse jogo por dinheiro foi motivo de leis especiais em Roma. Os romanos conheciam duas
variedades de jogo: os auténticos dados, tesserae, e os astragalos (tali). Cicero refere-se
ao elemento de sorte (chance) em jogar tali em seu tratado De Divinatione, de 44 d. C., que
discute as crencas estoicas concentradas no destino e na possibilidade da premonigéo.
Jogadores profissionais de dados eram comuns e até hoje alguns desses dados estédo
preservados em museus.

Na Idade Média, a Igreja Catdlica era contra o jogo, nem tanto pelo jogo em si,
mas pelo vicio de beber e dizer palavrdes, comum durante os torneios. Os jogadores
inveterados do século XVI procuravam cientistas de renome para que estes Ihes dessem
formulas ‘magicas’ que garantissem ganhos substanciais nas bancas de jogo. O fato é que
desde sempre os jogos foram utilizados em apostas, como também serviram para prever
futuro, decidir conflitos ou dividir herangas.

Entretanto, ndo foram apenas os jogos que contribuiram para a formagédo do
conceito de probabilidade. Também a préatica dos seguros teve forte influéncia e parece
ter se iniciado com comerciantes mesopotamicos e fenicios que o aplicavam a perda de

cargas dos navios por conta de roubos ou naufragios. Essa pratica teve continuidade com
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0S romanos e gregos, estendendo-se até aos comerciantes maritimos italianos em tempos
mais recentes. Nao se sabe muito sobre a pratica das seguradoras, especula-se que se
baseiam em estimativas empiricas das probabilidades. O crescimento de conglomerados
urbanos, ap6s a idade média, popularizou o uso de seguros. Apesar do crescimento desse
tipo de negécio, os prémios dos carregamentos entre as Américas e as indias continuavam
sendo calculados pelas técnicas milenares.

E dai, entdo, que surgem os primeiros estudos matematicos acerca desse tipo
de negbcio. Em 1693 foi publicado o primeiro trabalho sobre seguros, An Estimate of
Degrees of Mortality of Mankind, de autoria de Edmond Halley (1656-1742), o mesmo
cujo nome batizou o cometa. Antes dele, em 1570, na obra De proportionibus Libre V,
Cardano fez uma tentativa de estudar matematicamente os seguros de vida, no entanto,
ndo alcangou repercussao. Halley mostrou como determinar a anuidade de um seguro
(prémio) em termos da esperancga de vida e da probabilidade de sobrevida. O estudo de
seguros atingiu a maturidade, em 1730, com Daniel Bernoulli (1700-1782), que utilizou
a abordagem de calcular o nimero esperado de sobreviventes ap6s “n” anos, dado
certo numero de nascimentos (conceito de probabilidade condicional). Nesse momento
comecgavam a aparecer grandes empresas de seguros que tinham condi¢des de trabalhar
com embasamento cientifico.

Por outro lado, a abordagem matematica do acaso e do risco sé teve inicio ha
cerca de 500 anos. Uma contribuicdo decisiva para a criagdo da Teoria das Probabilidades
deu-se por meio da correspondéncia trocada entre os matematicos franceses Blaise Pascal
(1623-1662) e Pierre de Fermat (1601-1665), nas quais ambos chegaram a solugéo correta,
por caminhos diferentes, de um problema célebre da divisdo das apostas, em 1654. Estas
cartas histéricas sdo documentos fundadores da Teoria das Probabilidades, que mais
tarde desenvolveu-se através dos trabalhos de Jacques Bernoulli (1654-1705), Moivre
(1667-1759) e Thomas Bayes (1702-1761). Bernoulli publicou o livro Ars Conjectandi,
em 1713, que foi o primeiro dedicado inteiramente as probabilidades. Nesse livro € que
se encontra a lei dos grandes numeros, hoje chamado Teorema de Bernoulli, que pode
assim ser enunciada: A frequéncia relativa de um acontecimento tende a estabilizar-se
nas vizinhangas de um valor quando o numero de experimentos cresce indefinidamente.
Moivre introduziu e demonstrou a lei normal e a Bayes deve-se o calculo da chamada
probabilidade das causas, que consiste em determinar a probabilidade dos acontecimentos
perante certas condi¢des iniciais.

Na segunda metade do século XVIII e primeira metade do século XIX a probabilidade
adquiriu uma forma concisa e sistemética. Laplace, em 1812, publicou importante obra
Teoria Analitica das Probabilidades, sistematizando os conhecimentos da época e
produzindo a Lei de Laplace. Destaca-se também a participagéo de Gauss (1777-1855) no
aprofundamento da Lei Normal e a de Poisson na sua Teoria da lei dos grandes numeros
e da lei de reparticdo. No século XIX e principio do século XX a teoria das probabilidades
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tornou-se um eficaz instrumento, exato e fiavel do conhecimento. Surge dai a célebre escola
de San Petersburgo, com grandes nomes como Tchébychev (1821-1894), Markov (1856-
1922) e Liapounav (1857-1918). A escola de San Petersburgo sucedeu a escola soviética,
cujo grande destaque foi Kolmogorov (1903-1987), que axiomatizou corretamente a Teoria
das Probabilidades € um dos sucessos da sua abordagem foi dar uma definicao rigorosa
da expectancia condicional.

A teoria das probabilidades comegou com um jogo. Fermat e Pascal viabilizaram
que o estudo do acaso tomasse uma expressdao matematica, introduzindo o Calculo
das Probabilidades. Hoje a Teoria das Probabilidades transformou-se num dos ramos
da matematica com mais aplicagbes nas outras ciéncias, exatas, naturais e sociais,
inclusive em situacdes bem mais cotidianas. Por exemplo, deparamo-nos com uma grande
quantidade de jogos, como loteria esportiva, sena, entre outras ofertas de variados prémios
ou sorteios, em que as pessoas querem saber quais sdo suas chances de ganhar antes
de apostar ou concorrer, ou ainda, se resolvemos fazer um investimento, poupanca,
acOes ou de outro tipo, desejamos saber a priori como estes se comportam no mercado
investidor para decidir qual deles dara melhor retorno financeiro que possa atender as
nossas expectativas. Ou ainda, um médico pode se deparar com a incerteza dos efeitos
que poderdo ser provocados num paciente ao administrar-lhe um novo remédio e tera
que deter conhecimentos para uma tomada de decisdo, enfim, em diversas ocasides da
vida cotidiana nos deparamos com situagées em que temos de tomar uma deciséo, sem a
certeza do que podera ocorrer exatamente.

Entretanto, como é de se esperar em todo processo de constru¢ao do conhecimento,
muitas concepgdes equivocadas ocorreram e até hoje aparecem, motivando larga escala de
pesquisas, tanto entre os cientistas das areas afetas, como entre pesquisadores envolvidos
com o ensino desse tipo de conhecimento. O fato é que alguns equivocos (misconceptions)
e falacias se refletem até os dias de hoje no campo da probabilidade. A seguir apontamos
alguns percal¢os na construcdo do conceito de probabilidade, reforcando a ideia de que
o desenvolvimento do pensamento estocastico, que inclui o pensamento probabilistico, é
mais complexo do que costuma ser apresentado.

21 SOBRE AS NOCOES RELACIONADAS A PROBABILIDADE

Desde a antiguidade, fil6sofos, fisicos e matematicos dedicam-se a tarefa de
compreender e dar um sentido ao que chamamos de “evento aleatorio” e “probabilidade”.
Nessa tarefa, entretanto, as divergéncias cuidaram de dividir os estudiosos em diferentes
correntes de pensamento acerca do conceito de probabilidade, entre as quais trés se
destacam: o “frequentismo”, defendido por aqueles que entendem probabilidade como
“intensidade de ocorréncia”; o “subjetivismo”, defendido pelos que entendem probabilidade
como “grau individual de convencimento em uma ocorréncia”, expresso por sua disposi¢cao

Educacao: Dialogos convergentes e articulagao interdisciplinar Capitulo 19 m



em “agir’” de alguma forma especifica; e o “logicismo”, defendido pelos que entendem
probabilidade como “nogéo logica relacional” a ser valorada relativamente a um corpo de
“evidéncia”.

Kasner e Newman (1976) ao falar sobre acaso e probabilidade, fazem referéncia
a Sherlock Holmes, detetive de histérias de ficgdo, como uma caricatura do raciocinio por
deducgéo provavel. Esse método de raciocinio, embora se assemelhe ao procedimento
formal do silogismo, € menos rigido sem se enquadrar em normas exatas, por isso mais
apropriado para o raciocinio diario. Na Matematica, certas suposicées fundamentais
séo feitas e delas sdo deduzidas as conclusdes, segundo o raciocinio légico formal,
garantindo assim validade ao nosso pensamento. Entretanto, nem todos os pensamentos
sdo matematicos, grande parte das crencas ndo € certa, apenas provavel. Mas dizer
que um acontecimento é determinado pelo acaso € declarar que ndo se sabe como ele
€ determinado. Mesmo assim, no “reino do acaso”, percebe-se certa regularidade, certa
“ordem dentro da desordem” e acerca de acontecimentos atribuidos ao acaso formamos
uma gradacéao de crenca racional.

Embora a maioria dos nossos julgamentos seja baseada na probabilidade e nao
na certeza, raramente dedicamos um pensamento cuidadoso a “mecanica” desse modo
de raciocinio. Em geral, os julgamentos na tomada de decis@o séo feitos por deducéo
provavel, nos negoécios, na mesa de jogos, em um processo de juri, até mesmo em
experimentos. Costumamos dizer em dias quentes e nebulosos que provavelmente
chovera. Um meteorologista pode precisar de maiores evidéncias, mas nédo o cidadado
comum. Costuma-se raciocinar assim, no senso comum, em assuntos que vao do mais
trivial ao mais importante, com o uso frequente das palavras “provavel” e “probabilidade”,
sem precisar seu significado.

De fato, segundo Bennett (2003), se a incerteza em um processo aleatorio € fruto
da nossa ignorancia a respeito das forgas que determinam o seu desfecho ou da existéncia
de mecanismos inacessiveis inerentes aos recursos e condigdes que o circunscrevem e
que determinam o seu desfecho de maneira distributivamente peculiar e propria, estas
sdo questdes que estdo no centro da discussdo filosofica envolvendo as nogbes de
aleatoriedade e chance e que continuam em debate até os dias de hoje.

Para Kasner e Newman (1976, p. 219), o ponto de vista subjetivo da probabilidade,
nao tdo em moda nos dias de hoje, manteve por certo tempo, notadamente no século XIX,
uma posicao respeitavel. Um dos primeiros adeptos foi Augustus De Morgan, conceituado
I6gico matematico, que se referia a probabilidade como um “estado de espirito e ao grau de
certeza ou incerteza que caracteriza nossas crencas”. Nao &€ um ponto de vista totalmente
errbneo, mas traz dificuldades como fundamento para o calculo de probabilidades. Na
I6gica matemética uma proposicéo ou é falsa ou € verdadeira, mas nossos conhecimentos
sdo, na maioria das vezes, limitados, o que impede de estarmos racionalmente certos,
quer seja da verdade ou da falsidade. Esses autores reforcam que nédo ha como medir a
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intensidade de uma crencga, havendo ainda grande variagé@o entre as crencas das pessoas
acerca de um mesmo conjunto de fatos.

Uma das dificuldades do ponto de vista subjetivo da probabilidade resulta do
principio da razdo insuficiente — tido como base l6gica em que repousa o calculo da
probabilidade subjetiva — e estabelece que “se ignoramos completamente as diferentes
maneiras pelas quais um acontecimento pode ocorrer e, por isso, ndo temos base razoavel
para preferéncia, consideramos como ocorrendo de um modo ou de outro”. Este principio,
de acordo com Kasner e Newman (1976, p. 221), foi apresentado primeiramente por
Jacob Bernoulli e, a época, analisado exaustivamente pelos matematicos. Entretanto, este
principio contém parte da verdade, notadamente o critério de negacéo — ndo se pode dizer
que dois acontecimentos s@o igualmente provaveis se ha razdes de preferéncia por um
ou outro — e, portanto, qualquer célculo de probabilidades consistente depende dele de
alguma forma.

Em relagéo a probabilidade subjetiva, Kahneman e Tversky (1972) afirmam que as
pessoas julgam a probabilidade de eventos com base na heuristica da representatividade
ao invés da probabilidade real. Representatividade, embora um pouco dificil de definir,
reflete dois aspectos — as caracteristicas da populagdo e do processo que a gerou. Por
exemplo, no caso do nascimento de seis filhos, a sequéncia de nascimento, em ordem
do sexo, ser dada por MFMMMM ¢ julgada menos provavel do que FMFMMF (porque a
primeira néo reflete a propor¢do de meninos na populag¢édo), ou também MMMFFF contra
FMMFMF (porque a primeira néo reflete a aleatoriedade da determinacédo do sexo). As
pessoas também costumam ignorar o efeito do tamanho da amostra sobre a probabilidade
de um evento, resultando desse raciocinio por representatividade que o tamanho da
amostra nao afeta o resultado, o que nem sempre é verdade.

Ja a frequéncia relativa ou interpretacdo estatistica (esta se aproxima da visédo
Aristotélica) é uma teoria considerada bastante viavel e aceita mais amplamente ao evitar
muitas destas dificuldades. Em grande parte esse ponto de vista é o responsavel pela
ampliacao do uso das probabilidades no campo da Fisica, Astronomia, Biologia, Ciéncias
Sociais e no mundo dos negocios. Para Kasner e Newman (1976, p. 222): “Probabilidade é
considerada como a frequéncia relativa em que um acontecimento ocorre em certa classe
de acontecimentos”. Dessa forma, a frequéncia relativa da classe de acontecimentos
na classe maior de tentativas representa a probabilidade de o evento ocorrer. Apesar
do sucesso do método estatistico, ele sofre objecdes. Algumas dificuldades podem ser
facilmente sobrepujadas, outras néo.

Vale lembrar que o conceito de probabilidade obteve uma interpretacdo em termos
de frequéncia relativa porque foi originalmente desenvolvido para descrever certos jogos
de azar onde as jogadas (girar uma roleta ou langar dados) sdo de fato repetidas um grande
namero de vezes e onde é razoavel assumir que os eventos elementares de interesse sdo
igualmente provaveis. Similarmente, existem inUmeras situa¢gdes em que se obtém muitas
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observagdes sob as mesmas condicdes, o que permite dar uma interpretacao frequentista
a probabilidade. Por outro lado, existem muitos eventos que podem ser pensados em
um sentido probabilistico, mas que ndo podem ter uma probabilidade em termos de uma
interpretacdo frequentista. Nesse caso, tal afirmag¢do de probabilidade descreve o grau
de convicgdo do observador sobre uma situacdo que ocorrera uma Unica vez, ndo sendo
possivel observar ensaios repetidos na situagéo de incerteza.

Entretanto, ndo é preciso que um experimento seja ndo-repetitivo para aplicar a
interpretacdo subjetivista de probabilidade, a interpretacdo subjetivista de probabilidade
faz sentido se o experimento for repetivel ou ndo. A justificativa de frequéncias em séries
de repeticdes esta baseada em certas suposi¢coes: uma delas é que os ensaios desta série
de repeticdes sdo independentes; outra é que os ensaios sdo realizados sob idénticas
condi¢cbes. Apesar disso, em ultima instancia, a decisao de razoabilidade destas suposi¢cbes
€ uma deciséo subjetiva, portanto, existe uma parcela de subjetividade na interpretacéo
frequentista de probabilidade.

Tudo o que se disse até agora conduz sem divida a um fato: nenhuma proposigéo
contém qualquer verdade provavel exceto em relagdo a outro conhecimento. Dizer que
uma proposicdo é provavel, quando o conhecimento em que se baseia € obscuro ou
inexistente, é absurdo. E preciso esclarecer que, muitas vezes, fazemos declara¢des sobre
probabilidade sem mencéo clara sobre qual ramo do conhecimento a que nos estamos
referindo. Dificuldades filos6ficas foram prevalentes na probabilidade desde a sua criagéo,
a probabilidade ndo é uma propriedade inerente de um evento, mas baseada no modelo
subjacente escolhido. Dai as discussbes sobre a base filoséfica de probabilidade nem
sempre ficarem totalmente resolvidas, mas considera-las sdo a chave para compreender
e desenvolver a abordagem de ensino. Conceitos probabilisticos estdo mais perto de uma
forma (consistente) de pensar sobre 0 mundo ao invés de descrever o mundo de uma
forma consistente, o que pode parecer paradoxal, e s6 € resolvido através de uma analise
cuidadosa.

31 SOBRE IDEIAS QUE DESAFIAM A RACIONALIDADE

Segundo Taleb (2011, p. 15), antes da descoberta da Austrélia, as pessoas do Antigo
Mundo estavam convencidas de que todos os cisnes eram brancos, pois ninguém nunca
tinha visto um cisne negro. Esta era uma crencga inquestionavel por ser absolutamente
confirmada por evidéncias empiricas, no entanto, ndo é porque nao eram conhecidos, que
0s cisnes negros nao existiam — o que remete ao classico problema formulado pelo Popper:
um Unico caso falsifica uma tese. Taleb usa a metafora para se referir a eventos raros,
improvaveis ou de dificil previsdo, mas que causam grande impacto (cita, por exemplo,
o ataque as Torres Gémeas do World Trade Center, de 11 de setembros de 2001). De
acordo com o livro, ndo estamos preparados para lidar com esses eventos e diante da
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complexidade e incerteza crescentes, sua opinido € de que serdo cada vez mais frequentes
(e influentes) do que o senso comum imagina.

Este autor, arduo defensor do impacto do altamente improvavel, critica com
certa avidez os defensores do comportamento gaussiano para eventos probabilisticos
em que predominam fendmenos aleatérios e de andlise de incertezas, por exemplo,
no comportamento do mercado financeiro e de bolsas de valores, em fenémenos de
cataclismos que provocam grandes tragédias ambientais, entre outros. Para este autor,
esses fendmenos s@o considerados outliers nas analises estatisticas, isto €, com grandes
desvios da curva normal gaussiana, denominados em seu livro de Cisne Negro, por trés
atributos: estar fora do ambito das expectativas comuns; exercer um impacto extremo; a
natureza humana tender a dar explicagbes para sua ocorréncia apos o evento tornando-o
explicavel e plausivel, apesar de outlier. Esclarece suas criticas ao que ele chama de
modelos platénicos gaussianos que contribuiram para a chamada Moderna Teoria de
Administragdo de Carteiras.

No livro Outliers, Gladwell (2008) elabora uma extensa pesquisa destinada a
comprovar que sao inUmeras as variaveis que levam uma pessoa ao topo. A principio
podemos pensar que pessoas de sucesso, como celebridades, cientistas ilustres, prodigios
da matematica, musicos e atletas bem-sucedidos, ndo se enquadram na experiéncia dos
comuns mortais. Mas isto ndo é verdade: eles sdo produto da histéria, da comunidade,
das oportunidades e dos legados. Os individuos fora de série — como Mozart, Bill Gates
ou os britanicos da banda The Beatles — além de terem praticado suas habilidades por
uma quantidade de tempo extraordinaria, se beneficiaram de oportunidades disponiveis,
vantagens ocultas ou herangas culturais. Além de estudar as pessoas em si, é preciso focar
a analise em questdes como o0 meio e a época em que viveram, quem foram seus amigos,
dentre outros fatores, pois tudo isso exerce influéncia nas realizagdes humanas. No fim das
contas, os outliers ndo estao tdo a margem assim.

Dan Ariely, americano de origem israelita e professor de psicologia, tornou-se uma
das maiores referéncias no que hoje se chama Economia Comportamental. E autor do livro
Previsivelmente Irracional: Aprenda a Tomar Melhores Decisées, publicado em 2008, em
que desmonta alguns preconceitos em relagcdo a tomada de decisbes baseadas em critérios
puramente racionais. Ariely indica que seu objetivo é ajudar a pensar profundamente
sobre 0 que move as pessoas em situagdes de tomada de decisdo, trazendo um leque de
experiéncias cientificas, descobertas e até situacbes divertidas, visando levar as pessoas a
reparar que certos erros que cometemos sao sistematicos, portanto, se percebidos podem
ser evitados.

Na andlise do papel do risco na sociedade, Bernstein (1997) argumenta que a
concepgéo do controle do risco constitui uma das ideias centrais que distinguem os tempos
modernos do passado mais remoto. Em seu livio Desafio aos deuses comenta que a
vastiddo do tema é imensa e o risco afeta aspectos profundos da psicologia, matematica,
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estatistica e historia; relata a notavel aventura intelectual que libertou a humanidade dos
ordculos e adivinhos, mediante as ferramentas poderosas da administracdo do risco
disponiveis nos dias de hoje.

Esse autor esclarece os conceitos de probabilidade, amostragem, teoria dos jogos e
tomada de decisdes racional versus irracional. As se¢des finais do livro levantam questbes
importantes sobre o papel do computador, a relagcdo entre fatos e crencas subjetivas, o
impacto da teoria do caos, o papel dos mercados de derivativos em franco desenvolvimento
e a total predominancia dos numeros. Entretanto, apesar da libertacédo de oraculos, quando
ateoria dorisco alcanga o século atual, Bernstein ainda expde a medida da nossaignorancia.
Quando corremos um risco, apostamos em um resultado que sera consequéncia de uma
decisdo que tomamos, embora ndo saibamos ao certo qual serd o resultado. Bernstein
ainda enfatiza que o problema esta nas consequéncias de nossas decisdes e nao nas

proprias decisdes, a decisdo é apenas o inicio.

41 ALGUN§ EQUIVOCOS RECORRENTES RELATIVOS AO RACIOCINIO
PROBABILISTICO

Vamos pensar em uma questdo aparentemente simples: qual resultado € mais
provavel no lancamento simultdneo de duas moedas: duas caras, duas coroas ou uma
de cada? Para esta pergunta, algumas pessoas poderiam pensar (equivocadamente)
que os trés resultados sdo equiprovaveis, cada um com probabilidade de 1/3. E comum
deixarem de considerar que sair faces distintas nesse tipo de langcamento de moedas
tem probabilidade dobrada do que faces iguais, pois 0 espago amostral nesse caso, se
indicarmos C para cara e K para coroa, € dado por {(C,C), (C,K), (K,C), (K,K)}. O mesmo
ocorre se 0s dois langcamentos da moeda forem consecutivos.

Pode-se fazer diversas variagdes desse tipo de questdo, como, por exemplo, qual a
probabilidade de sair apenas uma face cara em dois langcamentos consecutivos da moeda.
Entretanto, mesmo o conceituado matematico do século XVIIl, Jean Le Rond D’Alembert,
a época um dos mais influentes cientistas franceses, sustentou que a probabilidade de
se conseguir uma cara em dois langamentos consecutivos era de 2/3, por entender que
haveria apenas trés casos possiveis equiprovaveis, ou seja, C, KC e KK. Na verdade, ao
pensar num primeiro langamento sendo cara, nem cogitou o segundo langamento neste
caso, por ja ter obtido o resultado esperado. Varios autores comentam sobre este ‘erro’
de d’Alembert, em especial Todhunter (1865, p. 258-259, 263), comentando ainda que a
questao consta do artigo Croix ou Pile, de autoria de D’Alembert, publicado pela primeira
vez em 1754 na Encyclopédie ou Dictionnaire Raisonné des Science, des arts et des
métiers.

De acordo com Bennett (2003, p. 74-75) muitas pessoas por meio de um raciocinio
errado ainda chegam a resposta correta, uma vez que na opinido delas um resultado com as
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faces diferentes das moedas voltadas para cima reflete com mais precisdo o comportamento
das moedas em longo prazo. O erro de raciocinio neste caso pode ser detectado quando
respondem a questdo: o que é mais provavel, faces iguais ou faces diferentes voltadas para
cima, quando do langamento de duas moedas? Mesmo acreditando que ‘cara’ e ‘coroa’
ocorrem com a mesma frequéncia em curto prazo, muitas pessoas respondem que, ao
jogarem duas moedas é mais provavel conseguir uma de cada face (faces diferentes) do
que duas faces iguais. Tversky e Kahneman (1971) rotulam este equivoco de “crenca na
lei dos pequenos numeros” e afirmam que essa crencga surge da confianca exagerada na
estabilidade de resultados observados em pequenas amostragens.

Dentre as histérias relatadas por Bernstein em seu livro situa-se a que trata de
Thomas Bayes, nascido em Londres, em 1791, pastor presbiteriano, inconformista, que
deixou um legado importante para a matematica, em apenas dois trabalhos, sé publicados
postumamente. Um desses trabalhos, Essay towards solving a problem in the doutrine of
chances, foi uma obra que o imortalizou entre os estatisticos, economistas e cientistas
sociais. O artigo estabeleceu a base do moderno método de inferéncia estatistica, questao
anteriormente levantada por Jacob Bernoulli. Quando morreu em 1761, em testamento,
Bayer legou o manuscrito desse ensaio para Richard Price, um simples pregador de uma
aldeia de Kent, homem de elevados padrées morais e crenga na liberdade humana, inclusive
religiosa. Price, além de pastor e defensor da liberdade, foi também um matematico e
apenas uma liberdade o incomodava: a de contrair empréstimos. Apds estudar os trabalhos
de Harley e Moivre, entre outros, publicou no Philosophical Transations of the Royal Society
of London dois artigos sobre este assunto relacionando tabelas de mortalidade com
prémios de seguros de vida e anuidades. Atualmente esses dois clérigos sdo conhecidos
pelo Teorema de Bayes e pela Tabela Price.

Dentre esses dois legados, o Teorema de Bayes é particularmente importante para o
estudo de probabilidade. Apés a publicagdo do artigo de Bayes, em 1764, no Philosophical
Transactions, o trabalho caiu no esquecimento, sendo resgatado mais tarde pelo matematico
francés Pierre-Simon de Laplace (1749-1827), que o revelou ao mundo. Os fundamentos
da teoria de probabilidade foram entdo colocados por Laplace em uma forma (hoje dita
classica) que se manteve praticamente inalterada até o inicio do século 20. Nesse tratado
Laplace fez novas contribui¢gdes e reuniu, sistematizou e ampliou resultados desenvolvidos
por seus predecessores. Uma das contribuicées é quando define a probabilidade a priori
(que originou grandes controvérsias) para o célculo da chamada probabilidade inversa (ou
probabilidade de causas ou a posteriori), conceito este sugerido pelo trabalho de Bayes em
1764. A solugdo de Bayes para um problema de “probabilidade inversa” foi apresentada
naquele seu ensaio, que contém a declaragdo de um caso especial do teorema de Bayes.

Vale recordar que, nas primeiras décadas do século XVIlI, foram resolvidos muitos
problemas, relativos a probabilidade de certos eventos, dadas as condicdes especificadas,

a chamada probabilidade condicional. Por exemplo, dado um determinado numero de
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bolas brancas e pretas em uma urna, quando se quer saber qual é a probabilidade de
se tirar uma bola preta, é tipo de questdo que se enquadra nos chamados problemas
de probabilidade a posteriori. Mas a atenc¢édo logo se voltou para o inverso deste tipo de
problema: uma vez que ja se retirou uma ou mais bolas da urna, o que pode ser dito sobre
0 numero de bolas brancas e pretas na urna? O Ensaio de Bayes contém sua solugéo para
um problema similar, representada por Abraham de Moivre, autor da Doutrina das Chances,
em 1718.

Vamos nos concentrar na forma elementar de inferéncia bayesiana, que consiste
em inferir um ponto Unico - uma estimativa de probabilidade (probabilidade a posteriori)
ou uma frequéncia — de duas hipéteses mutuamente exclusivas e complementares, com
base na observacdo de uma delas. Segundo Gigerenzer e Hoffrage (1995, p. 687) esta
tarefa elementar tem sido alvo de quase todos os estudos experimentais sobre inferéncia
bayesiana nos ultimos 25 anos. O seguinte “problema da mamografia” no formato padréo
de probabilidade é um exemplo adaptado do artigo em questéo: “A probabilidade de cancer
de mama é de 1% para uma mulher de quarenta anos de idade que participa de exames de
rotina. Sabe-se que a mamografia apresenta resultado positivo em 80% das mulheres com
cancer de mama, mas esse mesmo resultado ocorre também com 9,6% das mulheres sem
o cancer. Uma paciente nessa faixa etéria tinha uma mamografia positiva em um exame de
rotina. Qual é a probabilidade dessa paciente realmente ter um cancer de mama?”

Montando o problema de maneira bayesiana temos como probabilidade a priori —
ter cancer (CA) ou néo cancer (NCA). Como, em média, 1% das mulheres por volta dos
40 anos tém tumor de mama, a probabilidade a priori desta paciente é de 0,01 e de nao
ter & de 0,99. Agora vamos incorporar o resultado da mamografia: se o cancer estiver
presente, a probabilidade condicional de a mamografia dar resultado positivo é de 0,80
(80%) e, de nao estar presente, é de 0,096 (9,6%). Multiplicando a probabilidade a priori
pela condicional, obtemos as seguintes probabilidades conjuntas:

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
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Observemos que a soma das probabilidades a priori € 1, mas o0 mesmo n&o ocorre
com a probabilidade conjunta. Para fazer esta soma dar 1, precisamos normalizar, isto é,
dividir cada probabilidade conjunta pela soma das duas probabilidade conjuntas. Assim,
como 0,008 + 0,095=0,103 teremos:

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 bayesiano podemos concluir que a chance
de a paciente néo ter cAncer de mama € de 92,2%, contra 7,76 % de ter.

Podemos resolver o mesmo problema usando diretamente o Teorema de Bayes,
sabendo que queremos encontrar a probabilidade a posteriori p (cancer Ipositivo). Usando
os simbolos // e - /1 para as para as duas hipoteses complementares (ter e ndo ter cancer)
e para o diagnéstico positivo da mamografia, obtemos:

Vale ressaltar que situagdes semelhantes aplicadas a especialistas, de diversas
areas, da saude as financas, revelam equivocos de analises, com tendéncias em
superestimar a probabilidade a posteriori ou mesmo ignorar a probabilidade a priori,
fendmeno denominado por Kahneman de ‘falacia da probabilidade de base’ (a prior). E
bom lembrar, como alerta Diaz e Fuentes (2005), bem como Batanero, Contrera e Diaz
(2012), que a probabilidade condicional é fundamental em aplicacdes de estatisticas, porque
permite incorporar mudangas em nosso grau de crenga sobre eventos aleatérios a medida
que adquirimos novas informag¢des. Também & um conceito tedrico basico necessario a
construgédo de espago amostral do produto. Portanto, a compreenséo e raciocinio corretos
sobre a probabilidade condicional sdo requisitos necessarios para o estudo da inferéncia
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estatistica, tanto classica como bayesiana, bem como no estudo da associagdo entre as
variaveis e modelos de regressao linear.

No campo profissional e até mesmo na vida cotidiana, tomar boas decisdes em
situacdes de incerteza € em grande parte baseada no raciocinio condicional. As autoras
ainda reforcam que a Psicologia do raciocinio (ramo da Psicologia do pensamento) e
investigacbes recentes em ensino da probabilidade mostram a existéncia de intui¢gdes
incorretas, equivocos de raciocinio e erros de compreensao e aplicacdo do conceito de
probabilidade condicional, alguns deles ja bastante difundidos e que o ensino formal
de probabilidade é insuficiente para supera-los. E necessario tomar consciéncia destas
dificuldades e aprender a lidar com os problemas condicionais com ferramentas adequadas.

Falk (1986) também comenta que muitos estudantes ndo discriminam adequadamente
entre os dois sentidos da probabilidade condicional, P(AIB) e P(BIA) e esse erro é
denominado de ‘fal4cia da condicional transposta’. Aparece com frequéncia em contextos
médicos, onde se confunde a probabilidade de ter uma doenca, quando o teste teve um
diagnostico positivo, com a probabilidade de um resultado positivo do teste diagnéstico, uma
vez que se tém a doenca. A prevaléncia desse erro pode ter consequéncias importantes,
por exemplo, a confusdo entre a probabilidade de uma crianga afetada com a Sindrome de
Down ter o resultado de amniocentese pré-natal positivo, que € alta probabilidade, e o fato
de que, uma vez que o teste foi positivo, realmente a crianca ter a sindrome de Down, que
€ muito menor.

No artigo Falk relata que um problema deste tipo foi apresentado aos alunos para
avaliar a presenca desse viés, sendo que pouco mais de 40% dos futuros professores e
cerca de um terco dos alunos de Psicologia deram a resposta correta. Os resultados foram
um pouco melhores no estudo de caso realizado por Pollatsek et al. (1987), entretanto
afirmam suspeitar de que o grande erro é uma confusdo entre P(A | B) e P (AN B). O erro
mais comum foi calcular a probabilidade conjunta em vez da probabilidade condicional
solicitada. Pollatsek comenta que, num certo sentido, estes resultados sdo complementares
ao “efeito conjuncao” discutido por Tversky e Kahneman. O mais freqiiente em ambos os
grupos é a de considerar a mesma confianga em ambas as previsdes, que de acordo com
Pollatsek et al. indica a falacia da condicional transposta.

Segundo Gigerenzer e Hoffrage (1995), a maioria das pesquisas sobre inferéncia
bayesiana centrou-se na negligéncia das taxas de base, mas alguns estudos tém
investigado o uso ou negligéncia de 7 (D | - //) em inferéncia bayesiana. Esse fenédmeno foi
denominado pseudo diagnostico. O termo deriva de um conjunto de informagdes obtidas de
tarefas nas quais os participantes foram apresentados a ambos P (D | //) e P (D | - []), mas
tendem a utilizar apenas um das duas probabilidades, geralmente a (D | /). Segundo
os autores, a andlise revelou que a taxa de alarme falso negligenciado ficou entre 31 e
33% e a taxa de probabilidade a priori negligenciada ficou entre 32% e 36%. Além disso,

também identificaram algoritmos cognitivos subjacentes a este fenébmeno, como ocorréncia
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conjunta, Fisheriana, ou s6 de taxa base. Bennett (2003, p. 4) também identifica equivocos

similares de raciocinio, que podem ser bem compreendidos no caso do exemplo a seguir:

Segundo Bennett, este caso (considerado com diagnéstico preciso, sem falsos-
negativos) foi aplicado num estudo realizado em uma importante escola de medicina e
quase a metade dos participantes do estudo respondeu 95% e somente 18% acertaram
a resposta. Os que erraram estavam deixando de considerar a informacdo importante
sobre a distribuicdo percentual de que apenas 1 pessoa entre 1000 que fizeram o exame
apresentara a doenga. Uma maneira sensata de se lidar matematicamente com a questao
é: considerando que apenas 1 pessoa em 1000 que fizeram o exame apresentara a doenca,
em comparagdo com as cerca de 50 em 1000 que ndo apresentam, logo € muito mais
provavel que esta pessoa esteja no grupo dos falso-positivos. De fato, a probabilidade de
apresentar a doenca vai de 1 em 1000, quando se submete ao exame, para 1 em 51 se o
resultado for positivo, 0 que corresponde a cerca de 2% de chance de ter a doenca.

Considerando que mesmo profissionais experientes podem errar na interpretagdo
de dados estatisticos e probabilisticos, ndo surpreende o fato da probabilidade estar em
conflito com opinibes intuitivas de pacientes, pessoas leigas e até alunos. Psicélogos vém
demonstrando que pessoas estéo sujeitas a enganos rotineiros em se tratando de avaliar as
probabilidades, como exagerar na variabilidade da probabilidade ou prestar mais atengéo
ao curto prazo do que ao longo prazo — por exemplo, o caso de, ao se jogar uma moeda,
uma coroa deve seguir uma série de caras, ideia amplamente aceitavel, mas errénea.

Experiéncias adquiridas ao longo da vida solidificam intuicbes a respeito de
probabilidades, corretas ou equivocadas. Além disso, algumas ideias intuitivas a respeito
da probabilidade parecem preceder as ideias formais e, se corretas sdo um auxilio
a aprendizagem, mas se incorretas, podem prejudicar a compreensdo dos conceitos
probabilisticos. Kahneman e Tversky (2009) concluiram que os principios estatisticos e
probabilisticos ndo sédo aprendidos com experiéncia do cotidiano, porque os individuos ndo
se concentram nos detalhes necessarios para adquirir este tipo de conhecimento. Por isso,
de acordo com Bennett:

N&o é de surpreender que, ao longo da histéria da nossa espécie, a
conquista de um entendimento de probabilidade tenha sido extremamente
gradual, espelhando a forma como o entendimento da aleatoriedade e da
probabilidade se desenvolve em um individuo (se é o caso que desenvolve).
(BENNETT, 2003, p. 9).
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Essa visdo € o que se pretendeu dar neste extrato da tese, mesmo que parcial
frente ao volume de ideias e informagdes, mas procurando transcender a descricdo apenas
historica da evolucdo do pensamento estocastico para mostrar também sua influéncia em
vérias areas do saber, bem como os percalgos, equivocos, ou mesmo divergéncias, que
ocorreram ao longo da construcdo desse conhecimento, notadamente aqueles que se
referem mais especificamente ao teor da pesquisa. Dedicamos um olhar mais geral em
relacdo as questdes aqui levantadas, deixando observagbes mais pontuais na andlise dos
dados.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

A histéria da evolugéo das ideias estocasticas evidenciam os percalcos, dificuldades
e equivocos por quais passaram as figuras chave e outros pensadores na construcdo
da Teoria da Probabilidade. Como exemplo, podemos citar as interpreta¢gdes misticas
atribuidas ao acaso e a incerteza, o ‘erro de D’Alembert’, o ‘erro de Bernoulli’, os percalgos
no desenvolvimento do raciocinio bayesiano, entre outras. Com certeza, a pesquisa
histérico-epistemologica das ideias estocasticas, em particular, do desenvolvimento do
raciocinio e dos conceitos probabilisticos muito contribuiu para ampliar meu olhar para
as dificuldades inerentes a aprendizagem destes mesmos conceitos por parte de alunos,
em qualquer nivel de escolaridade, e mesmo em cursos de formagcédo de professores.
Nesse sentido, considero essencial esse tipo de conhecimento por parte do professor para
que possa se preparar € planejar sua pratica em sala de aula de forma a minimizar erros
conceituais ou raciocinios equivocados, favorecendo a aprendizagem e contribuindo com
a melhoria da educacgéo.

Meus pressupostos acerca tanto da construgao do pensamento estocastico ser mais
complexo do que costuma ser apresentado nos cursos de formacéo e nos livros didaticos,
como da necessidade de uma ruptura com o pensamento deterministico e linear, que se
perpetua em nossos curriculos, ficaram confirmados nos estudos realizados na pesquisa.
Nessa dire¢cdo, podemos destacar, de uma maneira geral, que ficaram evidenciadas
algumas crencas e concepgdes consolidadas nos processos de formacéao dos professores-
cursistas, sujeitos da pesquisa.

Outro aspecto a ser considerado é que alguns cursistas demonstraram trabalhar
as nogdes de probabilidade em suas aulas veiculadas quase que exclusivamente a
analise combinatoéria, revelando uma tendéncia procedimental na resolugédo de atividades
envolvendo probabilidade e certa dificuldade em pensar outras formas de trabalhar
essas nogbes — por exemplo, de forma experimental como na interpretacao frequentista
de probabilidade — e caracterizando dificuldade em articular as diferentes abordagens e
interpretacdes da probabilidade: classica, frequentista e axiomatica. Evidenciou-se também

a concepcao subjetiva de probabilidade em boa parte dos cursistas, revelando falta de
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maior conhecimento ou de criticidade sobre o tema.

A analise dos dados levantados na pesquisa (Junqueira, 2014), relativa aos
conteudos especificos, evidenciaram, em menor ou maior grau, dificuldades na compreensao
de processos aleatérios, notadamente em experimentos frequentistas, na distincéo
entre 0s conceitos de eventos mutuamente exclusivos e de eventos independentes, na
compreensao do conceito de probabilidade condicional. Evidenciaram também a presenca
de falacias (do jogador e da representatividade), que representam equivocos no modo de
pensar em situa¢des de acaso, incerteza e aleatoriedade. Essas evidéncias demonstram
concepcdes dos cursistas em relacdo ao contetdo de probabilidade, no que tange aos
conceitos basicos, e revelam, sobretudo, a dificuldade no desenvolvimento do raciocinio
probabilistico. Entretanto, esses resultados sé confirmam o que vém apontando muitas
pesquisas similares na area de Educacéo Estatistica, referenciadas na anélise e na revisdo
de literatura, como por exemplo, Falk (1986), Lopes (1998), Diaz e La Fuente (2005), Ben-
Zvi e Garfield (2005), Batanero, Contreras e Diaz (2012), Azcarate e Cardenoso (2011),
Santana (2011), entre outros.

Sobre ideias que desafiam a racionalidade, dificultando o desenvolvimento do
pensamento e raciocinio probabilisticos, foi possivel confirmar na pesquisa a presenca
de falacias e equivocos, que encontramos registradas nas obras de Kahneman e Tversky
(1982, 2012), Stigler (1986), Bernstein (1997), Taleb (2011), entre outros. Dentre as
dificuldades de ordem historico-epistemoldgicas, constatou-se também na pesquisa a
presenca de duas falacias (do jogador e da representatividade) e a dificuldade em perceber
0 pensamento equivocado de D’Alembert na atividade que reproduzia a situag@o sobre o
‘erro de D’Alembert’.
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