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A EVOLUCAO DA TEORIA DA
PROBABILIDADE

RESUMO:

A teoria das probabilidades teve como motivacio expenmental 0s jogos de azar e
evoluiu com os estudos relacionados aos fendmenos da natureza, recebendo
contribuicoes de virios filésofos e matematicos a partir do século XVIL A teoria da
probabilidade se elevou ao nivel elementar de solugdes de problemas particulares 2
um resultado de importancia geral, o que acompanha a evolucio da matemdtica
“pura e suas irradiacoes sobre as diversas 4reas de conhecimento em que o método
numérico € utilizado como forma de ajustar modelos matemancos a teorias diversas,
no campo das ciéncias naturais, exatas e sociais.

A Teoria da probabilidade é um
ramo importante da Matematica pura, com
campo de aplicagao que se estende prati-
camente sobre todos os ramos da ciéncia
natural, técnica e social. Suas raizes se en-
contram na teoria matematica elementar -
a teoria dos jogos de azar - estabelecida ha
trés séculos.

Na sociedade francesa dos anos de
1650, o jogo era hibito popular e elegante
que a lei nao restringia. Como cada vez
mais se introduzia jogos mais complicados
como cartas, dados etc, e havia somas con-
siderdveis de dinheiro em aposta , sentiu-
se a necessidade de um método racional
para calcular os riscos dos jogadores em
varios jogos. De Mére (1607-1684), joga-
dor profissional , teve a idéia de COHSU]t(lr
o famoso matemadtico e filésofo Blaise
Pascal (1654), em Paris, sobre algumas
questoes relacionadas a certos jogos de azar,
iniciando uma correspondéncia entre Pascal
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e alguns de seus amigos matematicos, so-
bretudo com Pierre Fermat, em Toulouse.
Esta correspondéncia constitui a origem da
moderna teoria da probabilidade.

Durante o restante do século XVII,
os matematicos discutiram as questdes le-
vantadas por De Mére sem, no entanto,
apresentar as bases para a teoria das pro-
babilidades. Os matemdticos entao conti-
nuaram estudando durante algum tempo
muitas situagdes relacionadas aos jogos de
azar e fizeram algumas observacdes de
cardter geral sobre a sua natureza, até que
finalmente se chegou a uma conclusio.

Formularam o quociente p = n/N,
onde o m era o caso de nimeros favori-
veis e o N 0s casos possiveis nos varios
jogos reais. Fermat inicialmente nio usou
a palavra probabilidade para quociente
encontrado, ou seja, a principio esta razio
ficou conhecida como a possibilidade de
um evento ocorrer.
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S6 aos poucos, este quociente veio
a ser conhecido como a probabilidade do
evento. Esta seqiiéncia de idéias conduziu
a famosa definicao classica de probabili-
dade que diz assim: “A probabilidade da
ocorréncia de um determinado evento é
igual ao quociente de um nimero de ca-
sos possiveis, desde que todos esses ca-
SOS sejam mutuamente simétricos”.

Embora, sé mais tarde aparecesse
qualquer formulacao explicita de uma de-
finicao deste tipo, tal defini¢cao ja era mais
ou menos suposta por Pascal, Fermat, e
seus contemporaneos. De acordo com essa
defini¢ao, por exemplo, que a probabili-
dade de cair cara em um lance com uma
moeda ¢ 1/2 enquanto a probabilidade de
obter uma fase do dado em um lancamen-
to é 1/6.

Ja num estagio primitivo, a grande
massa de observacdes empiricas acumula-
das em relagcdo aos vdarios jogos de azar,
havia revelado um modo geral de regula-
ridade que se evidenciava de maxima im-
portancia para o desenvolvimento da teo-
ria das probabilidades.

Consideremos um determinado jogo
no qual existe, em cada rodada, um nu-
mero N de casos possiveis mutuamente
simétricos. Se este jogo se repetir sob con-
dicoes uniformes um grande nimero de
vezes, entdo parece que todos os casos
possiveis N, a longo prazo, tenderao a
ocorrer igualmente muitas vezes. Assim, a
longo prazo, cada caso possivel ocorrerd
aproximadamente na propor¢ao 1/N do
numero total de repeti¢coes.

Se, por exemplo, efetua-se uma
longa série de arremessos com uma moe-
da, verifica-se que caras e coroas ocorre-
rao de maneira aproximadamente igual
muitas vezes. Semelhantemente, numa lon-
ga série de arremessos com um dado co-
mum, cada um dos seis dados ocorrera
aproximadamente 1/6 do nimero total de
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arremessos, e assim por diante.

Se esta regularidade for aceita como
um fato empirico, pode-se deduzir uma
importante conclusao. Suponha que um jo-
gador A toma parte em um jogo no qual,
em cada rodada, existam N casos possiveis
e mutuamente simétricos entre os quais n
sdao favordveis a A. Admita-se que o jogo
se repete a vezes sob condicoes unifor-
mes, e suponha-se que A ganha f vezes e
perde o restante a — f vezes. O nimero f
se chamard, entao frequiéncia absoluta,
ou simplesmente freqii€éncia, do aconte-
cimento que consiste em ganho para A,
enquanto o quociente f/a receberd a deno-
minacao de freqii€éncia relativa ou quo-
ciente de freqii€ncia.

Ora, se a é¢ um nimero grande, se-
gue-se da proposicao empirica fundamen-
tal que cada um dos N casos possiveis ocor-
rerd aproximadamente a/N vezes no curso
da série total de a repeticoes do jogo. Des-
de que m entre esses casos sao favoraveis
a A, o numero total f de seus ganhos deve-
ria, entdo, ser aproximadamente igual a
na/N. Dever-se-ia ter, assim, aproximada-
mente, f=na/N, ou f/a=n/N=p

Segue-se, pois, que, de acordo com
a proposicao empirica, o quociente de fre-
quiéncia f/a dos ganhos de A numa longa
série de jogos serd aproximadamente igual
a probabilidade_p que A ganhe um jogo,
calculada segundo a definicao cldssica de
probabilidade

Com uma formulagao ligeiramente
mais geral, podemos expressar esse resul-
tado dizendo que, a longo prazo, qualquer
acontecimento tenderd a ocorrer com rela-
tiva frequéncia aproximadamente igual a
probabilidade do acontecimento.

Semelhante a definicao cldssica de
probabilidade, este principio geral nao foi
explicitamente formulado, pois De Mére
observou mais tarde em um certo jogo de
azar, um desacordo entre os quocientes de
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frequéncia realmente observados de seus
ganhos e o valor da probabilidade corres-
pondente de um ganho segundo seu pré-
prio cdlculo. Foi tendo em vista explicar
esta aparente contradicao, que ele consul-
tou Pascal. Contudo Pascal e Fermat mos-
traram que o cdlculo de De Mére da proba-
bilidade estava errado, e que a probabili-
dade calculada corretamente concorda com
os quocientes de freqiiéncia realmente ob-
servados, de sorte que nao existia contra-
dicao.

As principais dificuldades encontra-
das neste primeiro estdgio da Teoria da Pro-
babilidade pertencem ao dominio da andli-
se combinatéria.

Por volta do ano 1700 comec¢a um
perfodo de rdpido desenvolvimento para a
teoria da probabilidade. Por essa época apa-
recem duas obras fundamentais sobre o as-
sunto, escritas respectivamente por James
Bernoulli e Abraham de Moivre.

Bernoulli escreveu um livio com o

titulo Ars conjectandi ( Arte de conjectura),
publicado em 1713, alguns anos apds da
morte do autor. Nesta obra encontra-se,
entre outras coisas, a importante proposi-
cao conhecida como Teorem. de Bernoilli,
pelo qual, pela primeira vez, a teoria da
probabilidade se elevou ao nivel elemen-
tar de solugdes de problemas particulares
a um resultado de importancia geral.
Ja De Moivre em sua obra The Doctrine of
Chances, tendo como subtitulo A method
of calculating the probabilities of events in
plary, que apareceu em trés edicdes 1718,
1738 e 17506, encontra-se a primeira for-
mulacao do teorema geral conhecido como
regra de multiplicacdo da teoria da pro-
babilidade.

Nas obras de Bernoulli e de Moivre,
a teoria dos jogos de azar foi desenvolvida
ainda mais a base da definicao cldssica de
probabilidade, e varios "métodos
combinatérios e outros métodos matemati-
cos foram aplicados a teoria.
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Na historia primitiva da Teoria da
probabilidade, se observa um contato inti-
mo entre o desenvolvimento dessa teoria
e o desenvolvimento geral da Matematica.

Por esta época, verificou-se que a
Termologia e as regras de cdlculo da teo-
ria da probabilidade, introduzidas com a
intencao exclusiva de erigir uma Teoria
matemadtica dos jogos de azar, poderiam
aplicar—se, com bons resultados, também
aos varios problemas distintos, alguns dos
quais escapam ao ambito da definicio clas-
sica de probabilidade.

Tal era o caso, por exemplo, das
estatisticas das populagdes humanas e da
teoria matemadtica do seguro de vida, dois
campos intimamente afins, ambos em es-
tado de vigoroso desenvolvimento duran-
te o século XVIII. Como exemplo das apli-
cagdes encontradas nestes campos, temos
a observacao do sexo de criancas recém-
nascidas, pois considera-se formalmente as
observacdes como uma seqiéncia de re-
peticdes de um jogo de azar e em cada
repeticao temos os dois possiveis resulta-
dos “menino ¢ menina”.

Contudo, durante esta extensiao do
dominio de aplica¢ao da teoria, nao se dis-
pensou a atencao devida a questao funda-
mental da defini¢ao basica da probabilida-
de e o resultado deste processo de exten-
sao, ocorrido no século XVIII, o que foi
resumido de forma muito interessante nas
obras de Laplace, e especialmente em seu
tratado classico Théorie analytiqiie des
probabilites, publicado pela primeira vez
em 1812. Esta obra contém, em primeiro
lugar, um resultado sistemdtico e muito
completo da teoria matemadtica dos jogos
de azar. Além disso, contém um grande
nimero de aplicacdes da Teoria da proba-
bilidade a uma grande variedade de ques-
toes cientificas e prdticas. Para essas in-
vestigacoes, Laplace usa, do principio ao
fim, os mais modernos instrumentos da téc-
nica matematica da época.
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Entretanto, com respeito a questdes
de defini¢coes basicas, Laplace assume uma
atitude nao critica. De fato ele parece sus-
tentar que a defini¢ao classica de probabi-
lidade é diretamente aplicivel em toda
parte. v

A obra de Laplace exerceu profun-
da influéncia sobre o desenvolvimento
subsequente do assunto. Em face do im-
pressionante aparelhamento matematico e
dos resultados praticos importantes ji obti-
dos ou de ficil alcance, ele tentava igno-
rar a fraqueza fatal dos fundamentos
conceituais. Como resultado, o campo das
aplicacoes da teoria da probabilidade ex-
pandiu-se ripido e continuamente durante
todo o século XIX, enquanto a prépria te-
oria da probabilidade matematica revelou,
durante o mesmo tempo, uma acentuada
tendéncia para a estagnacio.

Gaus e Laplace discutiram, indepen-
dentemente um do outro, as aplicagdes da
teoria da probabilidade matematica as ana-
lises numéricas dos erros de medicao nas
observacdes fisicas e astrondmicas. Aper-
feicoaram grandemente as tentativas ante-
riores, e elaboraram uma teoria dos er-
ros, sistematica. Esta teoria e o método
dos minimos quadrados se tornaram de
grande importancia pratica e tedrica.

Com a pritica do seguro de vida
desde o inicio do século XIX foi possivel
o desenvolvimento da Matematica atuarial,
que, por sua vez, se baseia na aplicacao
da probabilidade a estatistica de mortali-
dade.

Na fisica matemdtica, a teoria da
probabilidade foi introduzida pela obra de
Maxevell, Boltzmann e Gibbs sobre meca-
nica estatistica (1873), que tem sido de
fundamental importincia para grandes se-
tores da ciéncia fisica moderna. Presente-
mente, as aplicagdes da teoria abrangem
campos tao diferentes como a genética,
economia, psicologia e engenharia.
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O rdpido desenvolvimento das apli-
cacdes da teoria da probabilidade durante
o periodo imediatamente posterior a publi-
cacao da obra fundamental de Laplace, foi
acompanhado por uma estagnac¢ao na par-
te matematica do assunto. O estreito conta-
to anterior entre a teoria da probabilidade
e a andlise matematica geral perdeu-se gra-
dualmente, e mesmo durante a primeira
parte do presente século, a teoria da pro-
babilidade permaneceu quase inafetada
pela demanda de precisao 16gica e o rigor,
que se estabelecera firmemente na maior
parte dos ramos da Matematica.

Muitos autores, procurando uma for-
ma diferente de abordar a teoria da proba-
bilidade, tentaram substituir a defini¢ao clds-
sica de probabilidade por outra completa-
mente nova, baseada mais diretamente so-
bre as propriedades da estabilidade das
frequéncias relativas. Entao se considerou
o quociente de frequéncia de um certo
evento, numa seqiiéncia de observacoes,
como um valor observado de uma quanti-
dade hipotética que, por defini¢ao, era con-
cebida como a probabilidade do evento.

Se a teoria se erige numa definicio
de probabilidade deste tipo, a defini¢ao clds-
sica perdera, obviamente, sua posicao
como delinicao basica da teoria. Agora ser-
vird simplesmente como uma coémoda re-
gra para calclar o valor de ima probabili-
dade, aplicivel tao logo se execute uma
divisdo em casos igualmente possiveis

No presente século, as investigacoes
sobre a probabilidade tem sido cada vez
mais influenciadas pela tendéncia para
axiomatizagdo, aspecto caracteristico da
matemdtica moderna. Segundo este ponto
de vista, concebe-se a probabilidade de um
evento, supondo-se possuir certas proprie-
dades basicas expressas por axiomas, isto
é, proposicdes fundamentais formuladas e
aceitas sem provas. A defini¢do de proba-
bilidade é dada, pois, na seguinte forma:
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probabilidade é uma quantidade numeri-
ca quee satisfaz determinados axiomas.

Com relacao a este desenvolvimento
recente, restabeleceu-se o antigo contato
estreito entre a teoria da probabilidade e a
Matematica em geral. A moderna teoria da
probabilidade €, fundamentalmente um
ramo da Matemdtica pura, engajada numa
proveitosa e estimulante troca de idéias e
impulsos com outros ramos. Ao mesmo tem-
po o campo de aplica¢des da teoria ainda
estd crescendo continuamente.

Ainda hoje se observa que hia mui-
tas aplicagdes que envolvem jogos de azar,
tais como os diversos tipos de loterias, cas-
sinos, corridas de cavalo e esportes orga-
nizados. Todavia a utiliza¢io das probabili-
dades ultrapassou de muito o ambito des-
ses jogos. Hoje, os governos, as empresas
e as organizagdes profissionais incorpora-
ram a teoria das probabilidades em seus
processos didrios de deliberagdes, em al-
gumas dreas especificas.

Portanto, podemos dizer que as pro-
babilidades sio tteis porque auxiliam a
desenvolver estratégias. Assim, é que al-
guns motoristas parecem demonstrar uma
tendéncia para correr 2 grande velocidade
se acham que hi pouco risco de serem
apanhados; e vocé certamente carregara
capa ou guarda chuva se houver grande
probabilidade de chover, etc..., logo, o
ponto central em todas essas situacdes € a
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probabilidade de quantificar quao prova-
vel é a ocorréncia do evento. Assim, as
probabilidades sao utilizadas para expri-
mir a chance de ocorréncia de determina-
do evento e seu estudo se justifica pelo
fato de a maioria dos fendmenos de que
trata a estatistica ser de natureza
probabilistica, sendo, portanto, essencial
para o estudo da estatistica inferencial.
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