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    PROBLEMAS INTRODUTÓRIOS


    Neste capítulo, são apresentadas quatro situações probabilísticas que evidenciam erros de intuição e que podem ser utilizadas para introduzir a Teoria da Probabilidade no Ensino Médio, com o objetivo de despertar o interesse dos estudantes pelo tema. Partindo das noções prévias de probabilidade adquiridas no Ensino Fundamental e de situações presentes no cotidiano, espera-se que os discentes sejam incentivados a participar da discussão dos problemas propostos.


    O primeiro problema, intitulado “O problema do futebol”, foi elaborado pelo autor. O segundo, denominado “Procurando Chapeuzinho Vermelho”, foi adaptado de uma prova de concurso para o cargo de agente administrativo do Conselho Regional de Medicina, realizada em 2021 e elaborada pelo Instituto Quadrix. O terceiro foi extraído de Kahneman (2012, p. 198–199). O quarto trata do clássico problema de Monty Hall, ou paradoxo de Monty Hall, apresentado no programa televisivo Let’s Make a Deal, exibido nos Estados Unidos da América na década de 1970.


    1.1 O problema do futebol.


    Imagine dois times de futebol, A e B. Haverá uma partida entre eles em campo neutro, sem a presença de torcedores. Suponha que ambas as equipes possuam características semelhantes, ou seja, estatísticas que indicam que cada time tem a mesma chance de vencer. Diante disso, em uma partida entre as equipes A e B, qual é a probabilidade de o time A sair vencedor?


    Considerando a primeira resposta que vem à mente, é possível que se suponha que a probabilidade de vitória do time A seja de 50%, o que constitui um equívoco. Ao analisar a questão de forma mais cuidadosa, percebe-se que o conjunto de todos os resultados possíveis para uma partida de futebol é composto por: vitória do time A, vitória do time B ou empate entre os dois times.


    Dessa forma, ao considerar os três resultados possíveis, pode-se pensar que a probabilidade de vitória do time A seja de 1/3 ([image: ] 33,33%). No entanto, essa também é uma interpretação equivocada.


    De fato, há apenas três resultados possíveis para uma partida de futebol. O problema destaca que a probabilidade de vitória das duas equipes é a mesma; entretanto, não se pode afirmar que a probabilidade de vitória de cada time seja igual à probabilidade de empate. Por exemplo, é possível que a probabilidade de empate entre os dois times seja de 60%. Nesse caso, a probabilidade de vitória do time A (igual à do time B) será de 20%. Analogamente, se a probabilidade de empate for de 10%, a probabilidade de vitória do time A será de 45%. Assim, observa-se que há mais de uma solução possível para a situação proposta. O problema somente poderá ser resolvido de maneira precisa se a probabilidade de empate entre as equipes for previamente fornecida.


    1.2 Procurando a Chapeuzinho Vermelho.


    A Chapeuzinho Vermelho se escondeu em um bosque com cinquenta árvores e o Lobo Mau está determinado a encontrá-la. Ele escolhe aleatoriamente as árvores, uma após a outra, e não retorna às árvores que já verificou. A probabilidade de o Lobo Mau encontrar a Chapeuzinho Vermelho na quinta tentativa é superior à probabilidade de encontrá-la na primeira tentativa?


    De forma intuitiva, o leitor provavelmente responderá “sim”, argumentando que o Lobo teria mais chances de encontrar a Chapeuzinho Vermelho na quinta tentativa, já que o número de árvores disponíveis foi reduzido. Denotando por [image: ] e [image: ] o sucesso e o fracasso na tentativa [image: ], respectivamente, temos
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    Para que o Lobo Mau encontre a Chapeuzinho exatamente na quinta tentativa, é necessário que ele tenha fracasso nas quatro primeiras tentativas. Assim, a probabilidade é obtida pelo produto
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    ou seja, a probabilidade de o Lobo Mau encontrar a Chapeuzinho na quinta tentativa é igual a probabilidade de encontrá-la na primeira. Na verdade, apesar de contraintuitivo, a probabilidade é a mesma para qualquer que seja a tentativa.


    1.3 Linda: Menos é Mais


    Considere uma mulher fictícia chamada Linda


    Linda tem 31 anos de idade, é solteira, franca e muito inteligente. É formada em filosofia. Quando era estudante, preocupava-se profundamente com questões de discriminação e justiça social, e também participava de manifestações antinucleares.


    Qual alternativa é mais provável?


    1. Linda é uma caixa de banco.


    2. Linda é uma caixa de banco e é ativa no movimento feminista.


    Provavelmente, você respondeu que Linda é caixa de banco e é ativa no movimento feminista. Essa foi a resposta fornecida por cerca de 85% dos entrevistados pelo autor em diversas universidades.


    O julgamento intuitivo compromete a interpretação lógica, pois, ao representar a situação por meio de um diagrama de Venn, percebe-se que o conjunto das caixas de banco feministas é subconjunto do conjunto das caixas de banco, uma vez que toda caixa de banco feminista é, necessariamente, uma caixa de banco. Sendo assim, a probabilidade de Linda ser caixa de banco e feminista é, logicamente, menor ou igual à probabilidade de ela ser apenas caixa de banco. Esse equívoco interpretativo é conhecido como falácia da conjunção. “Quando você especifica um possível evento em maiores detalhes, você só pode reduzir sua probabilidade. Desse modo, o problema estabelece um conflito entre a intuição da representatividade e a lógica da probabilidade” (KAHNEMAN, 2012, p. 198).


    As soluções dos problemas 1.1, 1.2 e 1.3 podem ser vistas pelo link: https://youtu.be/Pz02UPMduPM videoaula produzida como recurso educacional vinculado a este livro.


    1.4 O Problema Clássico de Monty Hall


    O problema de Monty Hall, também conhecido por paradoxo de Monty Hall, é um problema matemático e paradoxal que surgiu a partir de um concurso televisivo dos Estados Unidos, chamado Let’s Make a Deal, exibido na década de 1970.


    O jogo consistia no seguinte: Monty Hall, o apresentador, apresentava três portas aos concorrentes. Atrás de uma delas estava um prêmio (um carro) e, atrás das outras duas, dois bodes.


    Na 1.ª etapa, o concorrente escolhe uma das três portas (que ainda não é aberta);


    Na 2.ª etapa, Monty abre uma das outras duas portas que o concorrente não escolheu, revelando que o carro não se encontra nessa porta e revelando um dos bodes;


    Na 3.ª etapa, Monty pergunta ao concorrente se quer decidir permanecer com a porta que escolheu no início do jogo ou se ele pretende mudar para a outra porta que ainda está fechada para então a abrir. Agora, com duas portas apenas para escolher — pois uma delas já se viu, na 2.ª etapa, que não tinha o prêmio — e sabendo que o carro está atrás de uma das duas restantes, o concorrente tem que tomar a decisão.


    Figura 1 – O problema de Monty Hall.


    
      [image: ]
    

    Fonte: Wikipédia, a enciclopédia livre. Acesso em 15 de junho de 2023.


    Em busca de um novo carro, o jogador escolhe a porta 1. O apresentador então abre a porta 3 revelando que ela não tem o carro, e oferece ao jogador a possibilidade de escolher a porta 2 ao invés da porta 1.


    Qual é a estratégia mais lógica? Ficar com a porta escolhida inicialmente ou mudar de porta? Com qual das duas portas ainda fechadas o concorrente tem mais probabilidades de ganhar? Por quê?


    De forma intuitiva, muitas pessoas respondem que a probabilidade de ganhar o prêmio ao trocar de porta é de 50%. No entanto, uma análise mais cautelosa revela que essa resposta está equivocada. Suponha-se que o prêmio esteja na porta 1 e que o participante a escolha corretamente. Nesse caso, ao trocar de porta, o concorrente perde o prêmio. Contudo, se o participante escolher inicialmente a porta 2, o apresentador revelará a porta 3, que conterá um bode. Assim, ao trocar de porta, o participante será vencedor. De maneira análoga, caso a escolha inicial seja a porta 3, o apresentador mostrará a porta 2 com um bode, e, novamente, a troca de porta levará à vitória.


    Observa-se, portanto, que entre os três casos possíveis, trocar de porta garante a vitória em dois e a derrota em apenas um. A troca, assim, aumenta a probabilidade de ganhar o prêmio, que passa a ser de [image: ] , ou aproximadamente 66,67%.


    Esse resultado, muitas vezes surpreendente, evidencia a importância de uma análise criteriosa ao lidar com problemas probabilísticos. Quando se busca uma resposta rápida, sem considerar adequadamente todos os casos possíveis, é comum que ocorram erros de interpretação.


    Este trabalho propõe uma reflexão sobre aspectos matemáticos presentes em situações hipotéticas e reais, nas quais se justifica a aplicação da Teoria da Probabilidade, destacando as dificuldades associadas à obtenção de respostas rápidas e intuitivas. O estudo da Teoria da Probabilidade, iniciado no ensino básico, é fundamental para o desenvolvimento do raciocínio lógico e probabilístico. Interpretações equivocadas podem levar a erros significativos, especialmente quando a probabilidade é aplicada em contextos concretos.


    A Falácia do Promotor, tema central deste livro, constitui um erro interpretativo relacionado ao conceito de probabilidade condicional.
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    TEORIA DE PROBABILIDADE


    Ao empregarmos a Matemática para estudar um fenômeno, iniciamos, essencialmente, pela construção de um modelo matemático adequado, o qual pode ser determinístico ou probabilístico. Em modelos determinísticos, as condições sob as quais um experimento é executado determinam, de forma única, o seu resultado. Por sua vez, os modelos probabilísticos (ou não determinísticos) são utilizados para estudar fenômenos que, mesmo sendo realizados sob as mesmas condições e circunstâncias, podem resultar em observações distintas.


    A Teoria da Probabilidade busca quantificar as chances associadas aos resultados possíveis de experimentos não determinísticos. Trata-se, portanto, da matemática da incerteza.


    Neste capítulo, são apresentados os conceitos fundamentais da Teoria da Probabilidade necessários à resolução dos problemas propostos ao longo deste trabalho. Admitimos, como pré-requisitos, conhecimentos básicos de Teoria de Conjuntos e de Análise Combinatória. As principais referências utilizadas na elaboração deste capítulo foram: Bussab (2013), Hazzan (1993), James (2008), Meyer (1982), Morgado (2020) e Oliveira (2011).


    2.1 Conceitos Básicos


    Comecemos o estudo da Teoria da Probabilidade com a compreensão de três noções fundamentais: experimento aleatório, espaço amostral e eventos.


    Um experimento é chamado de aleatório quando, ao ser repetido sob as mesmas condições, pode apresentar resultados diversos (ou seja, os resultados ocorrem ao acaso, não havendo uma previsão lógica para eles). Em outras palavras, não podem ser previstos com absoluta certeza. No entanto
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    2.2 Definições de Probabilidade


    

    

    

    

    

    

    2.2.1 Probabilidade Clássica
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    2.2.2 Probabilidade Empírica


    

    

    
      [image: Description: Uma imagem contendo no interior, pessoa, homem, olhando Descrição gerada automaticamente]
    

    

    

    

    

    

    

    
      [image: ]
    

    

    

    

    

    

    

    

    

    
      [image: ]
    

    

    
      [image: ]
    

    

    

    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        

      
    


    

    

    2.2.3 Probabilidade Subjetiva


    

    

    

    2.3 Teoria Axiomática de Probabilidade
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    2.4 Probabilidade Condicional e Independência


    

    2.4.1 Probabilidade Condicional
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    2.4.2 Independência entre Eventos
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    2.5 Teorema da Probabilidade Total e Teorema de Bayes
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