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RESUMO

A probabilidade tem relevante papel social com o auxilio a leitura, interpretacdo e
tomada de decisdes em contextos de nossas vidas em sociedade nos quais a
aleatoriedade se faz sempre presente. No campo da Educacdo Probabilistica h4 a
orientagcdo para um trabalho em sala de aula que aborde a probabilidade e seus
diferentes significados. A literatura atual aponta que estudos sobre as relagbes entre
estudantes e a Probabilidade Subjetiva ainda se encontram raros. Esta pesquisa tem
como foco central o Significado Subjetivo de Probabilidade e, como objetivo, investigar
0s conhecimentos sobre probabilidade subjetiva de estudantes do Ensino Médio a luz
de indicadores epistémicos. O construto teorico Indicadores Epistémicos se constitui
em uma das dimensfes abordadas sobre a Teoria da Idoneidade Didatica de Juan
Godino. Metodologicamente, foram selecionados 10 estudantes do 3° ano do Ensino
Médio de uma escola publica situada na cidade de Pesqueira-PE para responder a
um instrumento diagndstico organizado em trés fases. A fase inicial, abordando
problemas de probabilidade subjetiva; uma segunda fase com uma atividade de
simulacdo, e uma terceira envolvendo todos os indicadores epistémicos de
probabilidade subjetiva elaborados no estudo. Para a categorizacéo dos problemas e
a analise dos livros didaticos, foram elaborados indicadores epistémicos, baseados
nos livros didaticos, BNCC e curriculo local, para a probabilidade subjetiva. Os
resultados apontaram para uma boa compreensdo dos estudantes acerca do
significado subjetivo, ainda que os livros didaticos tomem o caminho inverso,
trabalhando e forma apenas fragmentada os significados de probabilidade e tendo
como predominancia o significado classico. As analises apontam ainda que  houve
dificuldades relativas aos célculos basicos de probabilidade, ao trabalho com
probabilidade condicional, ou saida do espectro da equiprobabilidade. Problemas
proximos daqueles encontrados nos livros didaticos apresentaram menores
dificuldades de interpretacdo e manipulacdo algoritmica. Defendemos que a
abordagem do saber probabilidade seja acompanhada de seus diferentes
significados, de forma a desenvolver uma visdo holistica do conceito. Para que o
letramento probabilistico seja contemplado em sua totalidade, o desenvolvimento dos
conhecimentos de probabilidade deve se fazer presente, no intuito de que uma
educacéo verdadeiramente concreta deixe de ser apenas utopia.

Palavras-chave: educacdo estatistica; probabilidade; letramento probabilistico;
probabilidade subjetiva; ensino médio.



ABSTRACT

Probability has a relevant social role in helping us to read, interpret and make decisions
in contexts of our lives in society where randomness is always present. In the field of
Probabilistic Education there is guidance for classroom work that addresses probability
and its different meanings. The current literature points out that studies on the
relationship between students and subjective probability are still rare. This research
focuses on the Subjective Meaning of Probability and aims to investigate high school
students' knowledge of subjective probability in light of epistemic indicators. The
theoretical construct Epistemic Indicators constitutes one of the dimensions addressed
on Juan Godino's Theory of Didactic Suitability. Methodologically, 10 3rd year high
school students from a public school located in the city of Pesqueira-PE were selected
to answer a diagnostic instrument organized in three phases. The initial phase,
addressing problems of subjective probability; a second phase with a simulation
activity, and a third involving all the epistemic indicators of subjective probability
elaborated in the study. For the categorization of the problems and the analysis of the
textbooks, epistemic indicators were elaborated, based on the textbooks, BNCC and
local curriculum, for subjective probability. The results pointed to a good understanding
of the students about the subjective meaning, although the textbooks take the opposite
path, working only in a fragmented way the meanings of probability and having as
predominance the classical meaning. The analyses also point out that there were
difficulties related to the basic calculations of probability, working with conditional
probability, or leaving the equiprobability spectrum. Problems close to those found in
the textbooks presented fewer difficulties of interpretation and algorithmic
manipulation. We advocate that the approach to probability be accompanied by its
different meanings, in order to develop a holistic view of the concept. In order for the
probabilistic literacy to be contemplated in its entirety, the development of probability
knowledge must be present, so that a truly concrete education ceases to be merely a
utopia.

Keywords: statistical education; probability; probability literacy; subjective probability;
high school.



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt ettt ettt e e ste et eean e e 12
1.1 OBIETIVO GERAL ...ottiiiie ettt ettt ettt e e e aa e e e s et a e e e e e e nnntnaaaaeeeennnsnnes 14
1.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ... oottt ettt ae et ee e e saae s 14

2 O ENSINO DE PROBABILIDADE. ... .ot 15
2.1 LETRAMENTO PROBABILISTICO ... .ottt 15
2.2 OS SIGNIFICADOS DA PROBABILIDADE............cutiiiieiiiiiiiieee e nieeeeee e 20
2.3 OS SIGNIFICADOS DA PROBABILIDADE PRESENTES NO CURRICULO.............. 23

3 A PROBABILIDADE SUBJETIVA .ottt 26
3.1 A CONSISTENCIA MATEMATICA DA PROBABILIDADE SUBJETIVA.......c.cccovnne.... 28
3.2 ESTUDOS ANTERIORES SOBRE PROBABILIDADE SUBJETIVA NA SALA DE AULA
.......................................................................................................................................... 31

4 A CONSTITUICAO DOS INDICADORES EPISTEMICOS DE PROBABILIDADE

SUB I T IV A e e e ettt e e e e e e e et a e e e e 34
4.1 A CONSTRUCAO DOS INDICADORES PARA O SIGNIFICADO SUBJETIVO: dos
documentos oficiais a versao final .............coooiiiiiiiii e 34
4.2 OS INDICADORES EPISTEMICOS COMO ELEMENTOS DE ANALISE PARA
PROBLEMAS DE PROBABILIDADE SUBJETIVA.......ccoi ittt eeeea e 40

5 DELINEAMENTO METODOLOGICO .....coooviviieeiieceeeeeeeeeeeeeeeeee et 44
5.1 DOS PARTICIPANTES.....ciiiiiiittiitte e e et e e ettt e e e e s et taee e e e e s s essaneeaeeesssnsneeeeeeeans 44
5.2 QUANTO A NATUREZA E ANALISE DE DADOS DA PESQUISA.......ccocvveveeeeeee. 45
5.2 O QUESTIONARIO: Formulago e intencionalidades...............ccccceveeveeirevveeeeenennane. 49

(@ U1 = To T TSP 50
(@ U= = To T PPNt 51
L0 T 1= 7= o I USRS 54
L T8-S = T 1 56
5.3 SOCIALIZACAO DAS RESPOSTAS ....oouviieieeeieeteeete et ee e eeee et ane s 59

6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......coooiiitriieeeteeeee e eeee e 65

6.1 ESTUDO 1: ANALISE DO LIVRO DIDATICO DA TURMA ......oieeiieieeeeeeeeeieenn 65
6.1.1 SOBRE OS SIGNIFICADOS DE PROBABILIDADE...........ccccvviiieeiiiiiiieee e 66
6.1.2 SOBRE OS INDICADORES DE PROBABILIDADE SUBJETIVA ......cccooevvieeeennn. 72

6.2 ESTUDO 2: ADIAGNOSE ...t e e e e e e 73
6.2.1 Analise dO QUESTIONANIO ......covvuiiiiiii i e eeee e e e e e e e et e e e e e e aaeeeeeesennes 73
6.2.2 Simulacdo do Jogo das Portas (Paradoxo de Monty Hall)..........cccccoooeieiiiiiinnnnnnn, 93
6.2.3 Problema final de Probabilidade Subjetiva ... 95

6.2.4 Quanto aos iNdiCAdOres EPIStEMICOS .........uuuuuririiiiiiieiiiieiee et ee e e e e e e e e e e e e 102



T CONCLUSAOD ..o ettt e e e e e, 105

REFERENCIAS ... ettt ettt 109
APENDICE A — QUESTIONARIO INICIAL DA DIAGNOSE .......cooooiieeieeeeeeen 112
APENDICE B - FICHA DE SIMULACAO DO JOGO DAS PORTAS ......cccovevee.e. 115

APENDICE C - PROBLEMA FINAL DE PROBABILIDADE SUBJETIVA............. 117



12

1 INTRODUCAO

Diariamente, somos expostos a um grande volume de informagdes, e com base
nas mesmas, desafiados a tomar decisdes, tais como adquirir um financiamento
baseado em uma determinada taxa de inflagdo, levar um agasalho para o trabalho
apos acompanhar a previsdo do tempo, entre outras situacdes. A matematica surge
na histéria da humanidade como uma ferramenta capaz de auxiliar nessa tarefa,
passando por grandes transformacoes, a fim de se adequar as demandas existentes
e consolidar algumas aplicagdes (EVES, 2011).

Dentre essas aplicacdes da Matematica, destaca-se a Probabilidade. E
imprescindivel reconhecer que o conceito de probabilidade passou por modificacdes
até chegar ao estagio atual, tendo contribuicdes de grandes nomes como Cardano
(1501-1576), Jacob Bernoulli (1700-1782), Laplace (1749-1827), Thomas Bayes
(1701 — 1761) entre outros.

Nesse sentido, corroboramos com as ideias propostas por Batanero (2005), ao
associar significados para a probabilidade de acordo com as demandas que a
sociedade impde, bem como o avanco nos estudos por matematicos da época. O
berco da probabilidade € a modelagem dos jogos de azar, quando se atribui seu
significado intuitivo, para logo apos, receber sua formalizagdo como uma razéo, ja
presentes nas correspondéncias entre Pascal e Fermat e formalizada por Laplace,
associando assim o significado classico.

No entanto, o avan¢co dos estudos propde outras discussfes, como a
possibilidade de repeticdo dos experimentos em igualdade de condi¢cdes com o
significado frequentista, que por sua vez, utiliza a repeticdo como instrumento de
qguantificacdo probabilistica. A versdo mais recente em termos de significado € o
subjetivo, este que pressupde e engloba tanto a experiéncia de quem declara uma
probabilidade, bem como a atualiza com eventos que ocorram posteriormente e/ou
simultaneamente ao experimento, permitindo assim, inferir atualizagbes na
declaracédo probabilistica.

Assim, dada a sua importancia histérica desde a modelagem de jogos ditos de
“‘azar’, até aos mais sofisticados modelos de previsdo de eventos conhecidos, o

conceito de probabilidade deve ser bem construido no ambiente escolar (GAL, 2005).
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Entretanto, desde pesquisas como as de Saenz (1999), até Grando e Santos (2011,
2020) apontam para um problema: a dificuldade dos nossos estudantes para lidar com
0s conceitos fundamentais de probabilidade.

Sendo o significado subjetivo aquele que possui maior potencial para o
entendimento e construcdo de nocdes probabilisticas sofisticadas, incluindo a
atualizacao perante a ocorréncia de fatos, que € um instrumento importante na tomada
de deciséo, decidimos estudar como o contato de estudantes do Ensino Médio com
esses problemas pode acionar gatilhos para a utilizacdo de conceitos probabilisticos.
Embora estudos com probabilidade em sala de aula sejam numerosos, poucos séo
agueles que se debrucam sobre o significado subjetivo.

Igualmente, apesar do interesse crescente nos estudos de educacao
probabilistica, séo poucos os trabalhos encontrados na literatura voltados a area da
educacdo que englobem trabalhar o significado subjetivo de probabilidade em sala.
Sao muitos aqueles que se voltam as probabilidades classicas e frequentistas.

Com efeito, entendemos que ha possibilidades para avancar nas discussdes
em sala, como corroboram os Parametros Curriculares de Pernambuco (PCPE), ao
afirmarem que “A ideia de probabilidade deve ser ampliada durante o Ensino Médio,
de forma que o estudante, ao fim dessa etapa, seja capaz de estabelecer o modelo
matematico que permite determinar a probabilidade de ocorréncia de um evento”
(PERNAMBUCO, 2012, p.126). Complementando essa colocacédo, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) traz que “[...] no Ensino Médio o foco € a construcdo de
uma visao integrada da Matematica, aplicada a realidade” (BRASIL, 2018, p.219).

Estudos anteriores a respeito da probabilidade subjetiva, voltados a educacao
(RAST, 2005; MOREIRA, 2015; BERNARDO et al, 2019), apontam para uma melhora
significativa no tocante aos aspectos cognitivos de participantes das intervencdes. No
entanto, entendemos que as visdes propostas nesses estudos ora se detém ao
trabalho com os docentes, ora com estudantes de nivel fundamental, configurando
assim uma lacuna, que seria o contato com os estudantes de Ensino Médio, a partir
de uma visao holistica sobre os efeitos cognitivos presentes em situacdes envolvendo
o significado subijetivo.

Paralelamente a isso, entendemos que essa pesquisa tende a preencher as
situacdes voltadas a andlise dos conhecimentos trazidos pelos estudantes ao se
depararem com problemas envolvendo probabilidade subjetiva. Ao mesmo tempo que

se configura como um instrumento de analise prévio a propria regéncia em sala,
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fornecendo informacdes sobre a relacao dos estudantes com os problemas propostos,
essa pesquisa tem potencial para configurar uma nova visdo sobre o ensino de
probabilidade e reflexdo sobre novos avangos necessarios para satisfazer demandas
da sociedade moderna.

Diante do exposto, respondemos a seguinte questao norteadora de pesquisa:
Quais sdo os conhecimentos que estudantes de Ensino Médio utilizam ao resolver
problemas envolvendo o significado subjetivo de probabilidade? Assim, delineamos

0S seguintes objetivos:

1.1 OBJETIVO GERAL
Investigar os conhecimentos sobre probabilidade subjetiva de estudantes do

Ensino Médio a luz de indicadores epistémicos de probabilidade subjetiva.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar e categorizar as atividades propostas no livro didatico utilizado na
turma de acordo com os significados da probabilidade;

e Elaborar indicadores epistémicos para a probabilidade subjetiva a nivel de
Ensino Médio;

e Analisar os problemas de probabilidade subjetiva propostos nos livros didaticos
utilizados considerando os indicadores;

e Analisar conhecimentos de probabilidade subjetiva de estudantes do Ensino
Médio por meio de uma sequéncia de atividades elaborada a luz de indicadores
de probabilidade subjetiva.

Em suma, compreendemos que os resultados dessa pesquisa podem contribuir
na reflexdo sobre os processos de ensino aprendizagem de probabilidade, com uma
contribuicdo para o avanco nas discussfes e problemas voltados ao chao da sala de
aula. Esperamos também que possa ser uma possibilidade de visitacdo antes da
elaboracdo de aulas de probabilidade a nivel de Ensino Médio, com o intuito de
antever algumas possibilidades de questionamentos e conceitos explorados pelos

estudantes no confronto com os problemas de probabilidade subjetiva.
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2 O ENSINO DE PROBABILIDADE

O ensino de probabilidade em sala de aula é relativamente recente, pois
historicamente os curriculos ndo deram énfase a essa parte da matematica
(BATANERO, 2005). No que diz respeito a visdo adotada nesta pesquisa, entendemos
que o mesmo se deva dar em um cenario onde os estudantes além de pensar dentro
do sentido académico, esse conhecimento adquirido deve servir como base para sua

vida, nas tomadas de decisao.

Com isso, entendemos que o letramento probabilistico € uma importante
ferramenta para o desenvolvimento de uma educagdo matemética dotada de
criticidade, mas que ao mesmo tempo ndo esquece da importancia formal dos
conceitos. Para expor nossa visdo, detalhamos nas proximas secdes o proprio
letramento probabilistico e como este esté presente no curriculo do Ensino Médio.
2.1 LETRAMENTO PROBABILISTICO

Ao se trabalhar em um contexto escolar com a Probabilidade, é necessério ter
em conta aspectos que permeiam 0s contextos e demandas que os estudantes
deverdo enfrentar para além das paredes da sala de aula. Corroboramos com Gal
(2005) quando cita que

A probabilidade esta entrelacada em uma ampla gama de situacfes e
processos do mundo real de maneiras implicitas e explicitas. Os
adultos precisam ser capazes de se envolver com eficacia em
situacdes que requerem interpretacdo ou mensagens probabilisticas,
geracdo de mensagens probabilisticas ou tomada de decisdo. (GAL,
2005, p.64, traducdo nossa)

E justamente com essa perspectiva posta a prova, 0 mesmo desenvolve um
modelo de Letramento Probabilistico (LP), muito semelhante ao seu ja conhecido
modelo de Letramento Estatistico (LE), porém com olhares voltados aos componentes

norteadores da Probabilidade.

Gal e Baron (1996) ja mencionavam aspectos relacionados ao ensino de
probabilidade a partir de repeti¢cdes, nas quais se analisa a aleatoriedade ou nao a
respeito de sequéncias geradas voltadas para o significado frequentista da
Probabilidade. Com o modelo de LP (GAL, 2005), ampliou-se a discussédo para
insercdo de fenbmenos mais complexos e uma educacdo probabilistica voltada

também ao engajamento em termos sociais para 0s estudantes.

Nesse sentido, a esséncia do modelo se mantém, com a presenca de

elementos de conhecimento e elementos disposicionais. Gal (2004) entende que a
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probabilidade € de importancia impar no preparo dos estudantes para a vida, uma vez
gue situacdes advindas da aleatoriedade permeiam nossas vidas. Logo, ao pensar no
trabalho com probabilidade, € necessério ir além da mecanizacdo dos célculos e
engessamento da visao de aplicabilidade desse conceito. O quadro 1 mostra a
composicao desse modelo de letramento.

Quadro 1 — Modelo de Letramento Probabilistico

Elementos de Conhecimento

1. Grandes Ideias: Variacdo, Aleatoriedade, Independéncia, Incerteza.
2. Calculos Probabilisticos: maneiras de quantificar as probabilidades.
3. Linguagem: termos e métodos usados para comunicar 0 acaso.
4

Contexto: compreender o papel e as implicagbes das comunicacdes
probabilisticas.

5. Questbes Criticas: questdes para reflexao ao lidar com probabilidades.

Elementos Disposicionais
1. Postura Critica
2. Crengas e Atitudes

3. Sentimentos pessoais em relagéo a incerteza e risco.

Fonte: Gal (2004, p. 51, traduc&o nossa)

Apesar de separados por blocos, presume-se que todos esses elementos
devem interagir entre si durante as vivéncias em sala de aula, como corrobora Gal
(2004, p.50, tradugéo nossa), ao referenciar que “Todos os elementos interagem uns
com os outros de maneiras complexas durante o comportamento ou aprendizagem
real. I1sso significa que um enfoque instrucional apenas em um ou dois dos elementos
ndo sera suficiente para desenvolver um comportamento alfabetizado em
probabilidade.” Assim, para uma aprendizagem suficiente em termos probabilisticos,
€ necessario que as situacbes envolvam mais que a simples aplicacdo de um

algoritmo para quantificar uma probabilidade.

A seguir abordaremos alguns conceitos do modelo que norteardo a proposta
de diagnose desta pesquisa, focando nos Elementos de Conhecimento, pois sao
esses que oferecerdo subsidios para a andlise das questdes e elaboracdo das

mesmas.

O termo Grandes ldeias se refere a uma insercdo dos pensamentos que
norteiam o proprio conceito de probabilidade, como variabilidade, aleatoriedade e

incerteza. Sobre o conceito em si de aleatoriedade, que possui inumeras
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interpretacfes presentes na literatura, vamos ao encontro da definicdo adotada por
Bennett (1998), que declara a aleatoriedade como um fenbmeno no qual a
probabilidade inicial € desconhecida. Por exemplo, no lancamento de um dado, ndo
sabemos qual face caira para cima, e se repetirmos n vezes esse langamento,
igualmente ndo saberemos, ou seja, a sequéncia de resultados nédo possui um padrao
propriamente dito. O mesmo acontece, por exemplo, com situacfes ainda mais

cotidianas, como a probabilidade de chover ou néo.

Ja no que se refere a Calculos Probabilisticos, Gal (2005) o define como um
elemento voltado a quantificacao de probabilidade através de algoritmos especificos.
Cabe ressaltar que esse € um dos aspectos mais presentes no ensino atualmente,

mas Gal (2005, p. 54, traducéo nossa) traz que:

pode-se esperar que as pessoas saibam que existem diferentes
maneiras de se chegar a estimativas probabilisticas, mas também que
as estimativas sédo frequentemente o resultado de integracdo de
informagdes de fontes mdltiplas.

Recortando esse elemento para a hossa pesquisa, estao fortemente presentes
a probabilidade condicional, o Teorema de Bayes e o Teorema da probabilidade Total
através de sua representacao por diagrama de arvore. Porém, deixaremos em aberto
as solucdes para os estudantes, de modo que possam exercer a sua criatividade
também na hora da quantificacdo das probabilidades envolvidas nas situagfes —

problema propostas.

Nessa mesma situacao, trazemos também o papel da Linguagem especifica
que a Probabilidade utiliza para comunica¢do dos experimentos. E importante
ressaltar como esse elemento se faz presente no significado intuitivo de probabilidade,
situado por Batanero (2005), pois, nesta fase é primordial o desenvolvimento dos
termos probabilisticos, tais como, provavel, muito provavel, impossivel, entre outros.
Essa pesquisa tem ligacéo intrinseca com a Probabilidade Subijetiva, logo, fazemos
agui um paréntese para 0s termos mais presentes nesse significado, que sdo: dado
que, Se, P(A|B), P(B|A), pois a compreenséo correta desses termos evita uma série

de equivocos na interpretacao.

Sendo assim, entendemos que a Probabilidade n&o se reduz somente a um
ndamero, mas sim a um conjunto de ideias que nos ajudam a tomar decisfes e se

comportar perante as incertezas; Claro que nédo poderiamos negligenciar o papel do



18

Contexto nas situacdes envolvendo probabilidade. Gal (2005, p.58, traducédo nossa)

ressalta que:

O conhecimento relativo ao contexto é necessario tanto do ponto de
vista funcional quanto educacional. Compreender que 0 acaso e a
aleatoriedade afetam eventos e processos do mundo real em
diferentes graus permite que as pessoas prevejam que certos eventos
serdo mais previsiveis, enquanto outros nem tanto. Além disso, esse
conhecimento esta subjacente & expectativa apresentada
anteriormente de que é necessario que as pessoas e as organizacdes
fagam declaracdes sobre a probabilidade dos eventos, mas também
sobre o nivel de certeza por tras dessas declaragées.

Assim, entender o contexto € muito importante quando se refere a demanda de
entender o porqué da importancia da probabilidade na vida real. Sabemos que
inimeros eventos do nosso dia a dia podem ser expressos com uma probabilidade de
ocorréncia, seja baseada em calculos probabilisticos ou ndo, pois nosso entendimento

é de que existem varias formas de quantifica-los.

Com isso, Gal (2005) traz uma série de 10 contextos distintos nos quais a

probabilidade é utilizada. A seguir, 0 quadro 2 expde e detalha 0s mesmos.

Quadro 2 — Contextos significativos de Probabilidade

1. o mundo natural e fisico (por exemplo, clima, evolugao)
2. processos tecnoldgicos (por exemplo, garantia de qualidade, fabricacéo)
3. comportamento humano (por exemplo, encontros de servico, esportes, direcao)

4. medicina, saude publica (por exemplo, doencas genéticas, riscos relacionados ao
fumo)

5. justica e crime (por exemplo, correspondéncia de impressodes digitais ou DNA)
6. financas e negdcios (por exemplo, mercados de investimento, seguros)

7. pesquisa e estatisticas (por exemplo, amostragem, inferéncia estatistica)

8. politicas publicas, previsdes (por exemplo, imunizagao)

9. jogos de azar, jogos de azar e apostas (por exemplo, dados, loterias)

10. decisbes pessoais (por exemplo, uso de cinto de seguranca, aceitacdo na
faculdade)

Fonte: Gal (2005, p. 59, tradug&o nossa)
Com isso, nossas questdes pretendem explorar contextos seguindo a mesma

linha. Porém, como estamos vivendo uma das maiores pandemias da Histéria,
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pretendemos ter um carinho especial no tocante ao contexto numero 4 (quatro), de
medicina e saude publica, dado que vivemos sob um ambiente de questionamentos

recorrentes a eficacias de vacinas, de testes, entre outros.

E fechando o bloco de letramento probabilistico, temos as Questdes Criticas,
que para Gal (2005, p. 59, tradugao nossa), “envolve saber quais perguntas criticas
devem ser feitas quando se encontra uma afirmacéo de probabilidade ou certeza, ou
quando se tem que gerar uma estimativa probabilistica”. Logo, corroboramos com a
ideia de que uma probabilidade — ou declaracéo de probabilidade — nem sempre pode
ser aceita dogmaticamente, o leitor deve se posicionar perante os dados e questionar
coisas como a maneira que foram obtidos, que bases e evidéncias estdo envolvidos
ali, de que instituicdo essa informacdo estd sendo trazida, bem como sua

representacao.

Além disso, a probabilidade ndo funciona apenas para e por si mesma. A
estatistica, por exemplo, utiliza dos processos de probabilidade para conceituacéo e
confiabilidade de informacfes. Processos de amostragem probabilistica, técnicas de
inferéncia e testes estatisticos utilizam das distribuicdes de probabilidade, bem como
das questdes ligadas a incerteza e previsao de dados. Pesquisas de autores como
Souza (2019), Coutinho (1994), Gomes e Guimaraes (2021), ja mencionam a
abordagem de conceitos da probabilidade e estatistica de maneira articulada. Com
isso percebemos que a amostragem, por exemplo, pode ser um primeiro passo para
entendimento, interpretacdo e comunicacdo de dados. Fendbmenos diversos podem
ser relacionados e mensurados quando se interpreta uma declaracdo de

probabilidade, tais como, conservadorismo, a aversao ao risco, entre outros.

Nesse mesmo processo, buscamos compreender que a probabilidade, quando
informada e mensurada, ndo é um sistema engessado, mas sim passivel de uma
imensidade de variacdes, como 0s aspectos subjetivos e in-loco que vao aparecendo
simultaneamente. Assim, entendemos a importancia de se ter bem trabalho aspectos
do significado subjetivo de probabilidade. Para Batanero (2005), a probabilidade
subjetiva também pode ser uma grande precursora dos aspectos probabilisticos que
serdo ensinados no Ensino Superior. A seguir, 0 quadro 3 destaca questdes criticas
relevantes, levantadas por Gal (2005), a serem mobilizadas ao estarmos diante de

declaracfes probabilisticas.
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Quadro 3 — Questdes Criticas

1. Contexto. Qual é a natureza do dominio sobre a qual uma declaracao probabilistica
esta sendo feita? Até que ponto os problemas em questdo envolvem aleatoriedade,
independéncia, varia¢do, etc.?

2. Fonte. Quem é a fonte de uma afirmacéo probabilistica (por exemplo, organizacéao,
pessoa), e quais sdo suas qualificacdes, experiéncia, caracteristicas e motivos?

3. Processo. Como essa fonte chegou a afirmacao feita? Que tipo de fontes de
informacdo foram usadas (por exemplo, uma analise "classica" de eventos
equiprovaveis; informacdes frequentistas ou dados relacionados, como estatisticas
oficiais ou resultados de estudos; estimativas subjetivas)? Qual é a relevancia desses
dados para o problema em questao e gual é sua qualidade? Se vérias fontes foram
usadas, como as informacdes foram integradas ou os conflitos entre as fontes de
dados foram resolvidos?

4. Significado da mensagem. Qual é o significado da declaragéo probabilistica sendo
feito (numérico ou verbal), e deve ser traduzido ou representado de outra forma para
ficar mais claro? A que exatamente se refere a declaracdo de probabilidade? (a
guestao do significado pode surgir quando uma afirmagéao pode confundir P(A | B) e
P(B | A), ou quando uma fonte usa frases de probabilidade vagas).

5. Interpretacéo reflexiva. Como a mensagem deve ser interpretada? Deveria ser
gquestionado, dado o que se sabe sobre o0 contexto, a fonte, o processo de derivacéo
e a clareza do significado da mensagem? Qudao razodveis sao as estimativas feitas a
luz do conhecimento de mundo de uma pessoa? E possivel que as proprias
suposi¢cdes e conhecimentos de alguém possam estar errados? Ou é possivel que a
probabilidade tenha sido super ou subestimada pela fonte que a gerou, devido a
interesses proprios, motivos ocultos, necessidade de errar por cautela, aversao ao
risco, etc.?

Fonte: Gal (2005, p. 62, traduc&o nossa)

Em nossa pesquisa, acreditamos que esse modelo de Letramento
Probabilistico elaborado por Gal (2005), € uma ferramenta muito importante no ensino
de probabilidade, e mais além disso, se torna um potente instrumento também para o
planejamento, jA que fornece subsidios para elaboracdo e analise de questdes e

situagdes — problema que podem ser levadas ao convivio dos estudantes.
2.2 OS SIGNIFICADOS DA PROBABILIDADE

Da modelagem dos jogos de azar em seus primérdios até os mais robustos
modelos de previséo, a probabilidade encontra seu espaco tanto na sociedade quanto
nas comunidades cientificas, sendo aceita como ramo da Matematica que estuda
experimentos aleatdrios por fendbmenos néo deterministicos. E, como toda producéo
do homem, esteve sujeita a adequacao e evolucao a partir de demandas de cunho

cientifico e tecnoldgico.
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Nesse sentido, apresentam-se significados através da compreensdo do que
seria a probabilidade e sua quantificacdo. Godino, Batanero e Cafiizares (1987)
propdem significados que acompanham o processo epistemologico dos conceitos
probabilisticos e como interpretamos as quantificacdes, sejam elas numéricas ou

textuais.

Para esta pesquisa levaremos em consideragdo cinco significados, a saber:
intuitivo, classico (ou laplaciano), frequentista, subjetivo e axiomatico. A ordem com
que sao apresentados os significados indicam uma evolucdo epistémica do

conhecimento probabilidade através do tempo. Abaixo detalhamos cada um deles.

Comecando pelo significado intuitivo, este diz respeito as primeiras aparicdes
do uso da probabilidade na modelagem de jogos de azar e definicdo de estratégias
capazes de otimizar os ganhos dos jogadores. Em se tratando da sala de aula, esse
significado esta fortemente presente em problemas que visam o desenvolvimento do
pensamento e quantificacdo relacionados ao uso do vocabulario probabilistico. A
figura 1 apresenta um modelo de questédo envolvendo o trabalho com a probabilidade

intuitiva.

Figura 1 — Exemplo de questéo trabalhando o vocabulério probabilistico

2. Se, no inicio de uma rodada de bingo da familia Silva, alguém disser
“vai sair um nimero maior que 3”, a chance de acerto é maior que a
de erro: sair um nimero maior que 3 é, nesse caso, um acontecimento
(evento) muito provavel (ndo ocorre sempre, mas ocorre com frequéncia).
Determine quantos elementos tem esse evento e quantos elementos
tem o espaco amostral. 87; %0

Fonte: Souza (2021)

Entretanto, com o passar do tempo, a demanda por quantificar as
probabilidades comecou a aparecer, e consigo vieram questionamentos ao
entendimento apenas linguistico da comunicacdo probabilistica. Nesse contexto,
nasce o significado Classico, também conhecido como primeiro principio de Laplace
(2010, p.49), definido como “a relagcédo entre o numero de casos favoraveis e aquele
de todos os casos possiveis”. Com essa interpretacdo, a analise combinatdria ganha
notorio espaco no calculo de probabilidades. A figura 2 mostra um classico exemplo

de problema em sala de aula que explora o significado classico de probabilidade.
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Figura 2 — Problema de significado classico de probabilidade

R6. Uma equipe de 12 pessoas é formada por 9 homens
e 3 mulheres, das quais duas serao sorteadas para
compor uma comissao. Indicar a probabilidade
de a comissao ser formada por:

a) duas mulheres;

b) um homem e uma mulher.

Fonte: Souza (2021)

Com isso, um dos grandes problemas reclamados pela sociedade cientifica em
relacéo ao significado classico foi o entendimento de que todos 0s espagos amostrais
sao equiprovaveis (todos os eventos tem a mesma chance de ocorrer). Por exemplo,
uma pergunta simples como “Qual a probabilidade de ganhar na mega sena?” Se
levdssemos em conta o viés de equiprobabilidade, erradamente, indicariamos por
50% (ou ganha ou ndo ganha), o que logicamente esta incorreto. Assim, € necessario
um modelo matematico (probabilistico) que leve em conta essa insuficiéncia da
interpretacdo classica, levando assim aos pressupostos para o0 surgimento do

significado frequentista.

Nesse significado, a probabilidade € dividida entre tedrica e experimental,
sendo a tedrica entendida como um limite para a experimental. Ou seja, a
probabilidade de ocorréncia de um evento € quantificada através de repeticbes em
igualdade de condicbes do experimento. Convém destacar grandes resultados que
emergiram a partir desse significado, como a Lei dos Grandes Numeros, desenvolvida
por Jacob Bernoulli (1654 — 1705). Na sala de aula, esse significado aparece em livros
didaticos como experimentos envolvendo repeti¢cdes, como por exemplo determinar a
probabilidade de roubos, de acidentes, de ser atingido por raios, de uma pessoa

morrer antes de completar certa idade, entre outros.

No entanto, surgiram questionamentos em relacdo a esse significado, pois
presume-se que 0s eventos sao quantificados a partir da repeticdo dos experimentos
em um numero suficientemente grande de vezes. Porém o que seria um numero
suficientemente grande de repeticbes? Como replicar os experimentos garantindo
igualdade de condi¢des? Que tipos de fendmenos sdo possiveis de experimentar
nesse contexto? Como forma de quantificar essas probabilidades, entra o significado

subjetivo de probabilidade.
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Assim, no contexto subjetivo, que além de considerar as experiéncias prévias
e pessoais de quem declara as probabilidades, o significado subjetivo possui
apadrinhamento de nomes como Thomas Bayes, Ramsey e De Finetti, que
trabalharam em sua axiomatizacao para efeitos de aceitacdo dentro da comunidade
cientifica. Os problemas com abordagem subjetiva de probabilidade levam em
consideracao probabilidades a priori e a posteriori, atualizando as quantificacdes de

acordo com novos dados obtidos.

Com isso, na maioria dos contextos, é dispensavel a repeticdo dos
experimentos bem como a experiéncia pessoal também € levada em conta para quem
comunica ou deve tomar uma decisdo pautado por dados probabilisticos. Esse
significado também é interpretado como grau de crenca de um individuo na ocorréncia
de um determinado evento (DEGROOT; SCHERVISCH, 2011). A figura 3 mostra um
exemplo de problema envolvendo probabilidade subjetiva em um livro didatico do

Ensino Médio.

Figura 3 — Problema de probabilidade subjetiva

Um jogo consiste em escolher um numero entre 1 e 6 e lancar um dado duas
vezes sucessivas. Se o numero escolhido aparecer em pelo menos um dos lancamen-
tos, a pessoa vence; se nao aparecer em nenhum dos dois lancamentos, a pessoa
perde. Dois amigos decidiram jogar. Um deles escolheu o numero 3 e lancou o
dado duas vezes. Qual é a probabilidade de ele ganhar, se ndo obteve o nimero 3
no primeiro lancamento?

Fonte: Souza (2021)
A probabilidade subjetiva € objeto de estudo desta pesquisa, portanto terd uma

secao propria nas préximas paginas.

2.3 OS SIGNIFICADOS DA PROBABILIDADE PRESENTES NO CURRICULO

Atualmente a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é o documento
normativo que dispde sobre os caminhos que a educacdo basica brasileira deve
seguir. Homologada em 2018 para a etapa do Ensino Médio, a mesma avanca
significativamente em relacdo aos antigos Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
no tocante ao ensino de probabilidade. Em Pernambuco, no ano de 2021, o curriculo
do ensino médio foi reelaborado de modo a ser compativel com as demandas da
BNCC.
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Dessa forma, podemos encontrar todos os topicos relativos ao ensino de

probabilidade (PERNAMBUCO, 2021) concentrados no terceiro ano do Ensino Médio,

abordando os seguintes temas:

Riscos probabilisticos;

Espaco amostral e contagem;

Calculos da unido e intersecdo de eventos, bem como probabilidades
condicionais;

Eventos equiprovaveis, independéncia e espacos amostrais discretos ou ndo

Nesse sentido, percebemos uma abertura maior para o trabalho com diferentes

significados de probabilidade, incluindo o subjetivo. E importante relembrar que a

probabilidade nem sempre esteve presente nos curriculos nacionais (BATANERO,

2005) e que nessa versdo da BNCC ela esta presente em um nucleo comum de

conhecimentos para todos os estudantes, independentemente da escolha em seus

itinerarios formativos dentro da estrutura do novo Ensino Médio.

Assim, podemos inferir que o curriculo permite associagcdo com a estrutura

presente no letramento probabilistico (GAL, 2005) e nos indicadores de Ortiz e Alsina

(2019) para trabalho com os diferentes significados de probabilidade. No esquema

abaixo fazemos uma correlacdo entre os itens do curriculo, os indicadores de

probabilidade subjetiva (consultar pagina 38 para rever os itens) e o letramento

probabilistico.

Quadro 4 — Elementos do curriculo e os significados da probabilidade

Item Curriculo Descricao Elemento (s) ltem | Significad
(PERNAMBUCO, 2021, cognitivo (s) no 0
p.206) do letramento  indic Dominant
probabilistico = ador e
Riscos Identificar e interpretar Contexto 1
probabilisticos situacdes do Linguagem >
cotidiano, envolvendo
riscos probabilisticos em Questdes Subjetivo
que é Criticas

necessario fazer escolhas. Grandes Ideias

Espaco Identificar e descrever o

amostral e espaco

contagem amostral de eventos
aleatérios, realizando 4
contagem das Calculo de Laplaciano
possibilidades para

probabilidades
resolver e elaborar



situacoes
problema que envolvam o
célculo da probabilidade.

Célculos da  Resolver e elaborar
nia [ 0 .
 unidoe situacdes Laplaciano
intersecdo de  problema que envolvam o
eventos célculo de probabilidade Célculo de
(simples, da unido, da probabilidades
Probabilidade interse¢do, condicional) de
Condicional @ eventos Subjetivo
em experimentos Contexto
aleatdrios sucessivos
Eventos Reconhecer a existéncia
equiprovavels, d_e . Célculo de
independéncia diferentes tipos de espacos i
i ) Probabilidades .
e espagos amostrais, discretos ou Frequentis
amostrais nao, e ta
d|scre~tos ou de eventos, equiprovaveis Linguagem
nao ou ndo, e investigar
implicagdes no célculo de
probabilidades. Grandes Ideias Laplaciano

Fonte: O Autor
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Podemos ver que os significados Lapaciano e frequentista ainda predominam

no curriculo, mas que jh ha um espaco consideravel para o estimulo da vivéncia do

significado subjetivo. Convém recordar que o trabalho com probabilidade ndo pode

ser isolado no tocante aos seus significados, pois 0s mesmos estéo interligados o a
todo o tempo (BATANERO, 2005; DEGROOT E SCHERVISH, 2012).

Sendo assim, para uma abordagem que conduza ao desenvolvimento

satisfatorio do letramento probabilistico, € necessario articular na pratica os diferentes

significados de probabilidade, por meio de atividades que contemplem desde

comunicacdes pessoais qualitativas (significado intuitivo) até as quantitativas
(significado subjetivo). (ORTIZ E ALSINA, 2019).
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3 A PROBABILIDADE SUBJETIVA

E notdrio que o conceito de probabilidade adquiriu diferentes significados
durante a histéria em razao de demandas especificas no tocante as singularidades de
diversos problemas. Se fizermos um percurso historico podemos destacar desde o
significado intuitivo nos primordios dos estudos em probabilidade no contexto dos
jogos de azar, até os mais recentes, como frequentista e laplaciano (BATANERO,
2002).

Dentre estes, esta o subjetivo. No entanto, € impossivel aborda-lo sem antes
discorrer um pouco sobre o significado frequentista. Basicamente, entende-se por
frequentistas os fenbmenos que podem ser repetidos, em tese, sob igualdade de
condi¢cBes, como por exemplo os langamentos de uma moeda. Entretanto, surge uma
demanda mais especifica dentro desse campo de estudo, dado que a maioria dos
experimentos ndo podem ser repetidos com igualdade de condi¢cbes (por exemplo,
economia, politica, entre outros) e a busca por respostas deve ser obtida
considerando a atualidade.

Assim, imaginemos, por exemplo, perguntas como: qual a probabilidade de que
a pandemia de covid-19 termine em 2022? Qual a probabilidade de que chova amanha
em Recife? Qual a chance de que o Sao Paulo venca o Palmeiras no Allianz Parque?
Percebemos que problemas assim néo sdo passiveis de solucdo com o significado
laplaciano nem o frequentista. Quantificar as probabilidades para esses problemas é
uma tarefa que se encaixa no significado subjetivo de probabilidade.

Porém, nesse contexto a probabilidade néo se baseia apenas nas opinides e
experiéncias pessoais ha comunicacdo a posteriori, algo que, até ser compreendido
em sua totalidade, incomodou a comunidade de estudiosos em Estatistica. Ramsey
(1926) e De Finetti (1937) construiram uma teoria matematica que deu a sustentacao
formal para o céalculo de probabilidades subjetivas, dado que expressar
numericamente o grau de crenca pessoal em um evento era uma tarefa ainda dificil
(DEGROOT E SCHERVISH, 2012).

Com isso, mais alguns personagens marcaram histéria no desenvolvimento
desse significado subjetivo, como Thomas Bayes. Dado o contexto de um experimento
que nao é passivel de repeticdes, faz-se necessario um mecanismo capaz de alterar
as probabilidades em razdo de condicbes simultdneas ao mesmo. Est4 ai um dos
grandes aportes de Thomas Bayes (1701-1761), que desenvolveu um teorema com

essa caracteristica. Para Bussab e Morettin (2010, p.121) “O Teorema de Bayes tem
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papel importante nesse tipo de inferéncia, pois passa a ser visto como um mecanismo
de atualizacdo de opinides. Ou seja, o individuo aprende B e passa a ter opiniao
P(A|B) sobre A.” Entender a constru¢cdo matematica desse significado € muito
importante para compreender sua solidez em ambito cientifico.

Mas objetivamente, 0 que vem a ser a probabilidade subjetiva? Batanero (2002,

p.30) nos traz que:

Keynes, Ramsey e de Finetti descrevem as probabilidades como
graus de crenca pessoal, baseadas no conhecimento e experiéncia da
pessoa que as indica sobre um determinado evento. Para eles a
probabilidade de um evento sempre esta condicionada por um certo
sistema de conhecimentos e pode, portanto, ser diferentes para
pessoas distintas.

Com isso, é possivel compreender que as probabilidades dependem tanto de
um sistema de conhecimentos e experiéncias prévias que a pessoa que as comunica
carrega, quanto de possiveis eventos que ocorrem concomitantemente ao
experimento, gerando assim probabilidades a priori e a posteriori. Em se tratando de
algoritmos probabilisticos, em efeito préatico, a probabilidade subjetiva pode ser
entendida como um processo de probabilidade condicional, em que o evento
conhecido (a priori) tem sua probabilidade atribuida de acordo com a opinido de um

especialista. Vejamos 0 seguinte esquema para ilustrar essas ideias:
Figura 4 — Esquema das fases da probabilidade subjetiva

Probabilidade a priori P(A) — Opinido de um especialista

Mensuracao inicial do evento em Juncéo de conhecimentos
um exoerimento prévios e experiéncias

Informag8es importantes (B)

Informagdes que serdo incorporadas na mensuracao inicial - Novo
Evento

Probabilidade a posteriori P(A|B)

Probabilidade final e alterada devido a uma informag&o secundaria
adicionada no experimento.

Fonte: O autor
Como representado acima, a probabilidade subjetiva também leva em conta as
probabilidades condicionais concomitantes a um determinado evento. Logo, n&o fica
presa apenas as intuicoes. Esse é um dos detalhes que diferenciam a probabilidade
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subjetiva da intuitiva; enquanto a primeira possui quantificacdo numérica, a segunda
se limita a quantificar apenas verbalmente sobre a crenca de ocorréncia de um

determinado evento.
3.1 A CONSISTENCIA MATEMATICA DA PROBABILIDADE SUBJETIVA

Para compreender a construcdo matematica da probabilidade subjetiva, vamos
buscar as relacdes existentes entre diferentes definicdes e teoremas encontrados na
literatura, mais especificamente na obra de Rifo (2021) e De Finetti (1989). A saber,
buscaremos as definicbes da Lei da Probabilidade Total, Regra do Produto,
Probabilidade Condicional e, por fim, a juncéo delas no Teorema de Bayes junto ao

classico problema das portas.

Quadro 5 — Defini¢cbes importantes

TEOREMAS UTILIZADOS NO CALCULO DE PROBABILIDADES SUBJETIVAS

Definicéo 1: Lei da Probabilidade Total

Seja A um evento e Ej, E, ..., E, uma particdo do espaco amostral. Entao:
P(A)=(ANnE)+(ANEy))+--+(ANnE,

Definigdo 2: Probabilidade Condicional

Dados dois eventos A e E, chamamos probabilidade condicional de A dado E, e a denotamos
por P(A|E), a probabilidade de que A ocorra, sabendo ou supondo que E ocorreu.

Defini¢cdo 3: Regra do Produto

Dados dois eventos A e E, a probabilidade de sua interse¢éo € igual ao produto
P(ANE)=P(A)P(A) = P(E)P(A|E)

Definicdo 4: Teorema de Bayes
Dada uma particdo do espago amostral, U: e U, e um evento B qualquer,
P(U4)P(B|Uy)

PB) = pwyPy) + P(UHPBIU,)

Fonte: Rifo (2021) — Adaptado

Como se da a interacdo entre essas definicbes no ambito do Teorema de
Bayes? E facil ver que Thomas Bayes pensou na probabilidade tedrica como uma
condi¢cdo apenas inicial, pois as informacfes e outros eventos devem dar um ajuste
fino na probabilidade a posteriori. O uso do Teorema da Probabilidade Total, junto as
condicionais e a regra do produto séo as bases para a demonstracado do Teorema de
Bayes. Podemos entender a juncdo das teorias para validar matematicamente a
crenca em determinado evento no contexto do significado subjetivo de probabilidade
(ROSS, 2010).

Com isso, podemos chegar a Formula de Bayes (ROSS, 2016), por meio da

seguinte deducéo:
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Suponhamos os eventos E e F. Podemos expressar:
E=(ENF)U(ENF
pois, para que um resultado esteja em E, ele deve estar em E e F ou em E mas nao
em F. Segue dai que EUF e E N F¢ sdo eventos mutuamente excludentes. Entao,
pelo axioma de Kolmogorov, temos:
P(E)=P(ENF)+P(ENF°
= P(F)P(F)
+ P(F€)P(F°)
= P(F)P(F)

+ P(F¢)[1 — P(F)]
|

Para elucidar o processo de quantificacdo por meio da férmula de Bayes em
uma situacado envolvendo o significado subjetivo de probabilidade, utilizaremos o ja

consolidado Problema das Portas (ou Paradoxo de Monty Hall).

Quadro 6 — Problema de Monty Hall

Basicamente iremos tratar de um programa de auditorio onde vocé deve obrigatoriamente
acertar na porta com o prémio, ou nada feito. A situacao inicial é o apresentador o
convidando a escolher uma das trés portas: digamos A, B ou C. Depois de escolhida uma
porta, o apresentador ird revelar o contelido (vazio) de uma das outras portas néo
escolhidas, e em seguida ira oferecer duas opg¢fes: ou vocé continua com a porta
escolhida inicialmente ou muda para a outra porta. Como proceder inteligentemente na
escolha?

Fonte: O autor

Veja que claramente temos uma probabilidade subjetiva a ser encarada: vocé
inicia 0 jogo com uma informacdo e em seguida recebe outra (uma das portas com
conteudo vazio). O que fazer? Convém destacar que intuitivamente o jogador pode
pensar que as possibilidades de vencer sao iguais (significado intuitivo de
probabilidade), pois se ele tem duas opc¢des, as chances serdo as mesmas (50%). No
entanto, ndo € isso que o calculo probabilistico tem a dizer, dado que ndo temos
eventos equiprovaveis dentro desse espaco amostral. Dai a importancia do significado
subjetivo e sua base matematica na tomada de decisdo consciente.

Sa e Sa (2008) resolvem formalmente este problema utilizando o Teorema de

Bayes e as condicionais envolvidas. Vejamos:
Sejam os eventos:

e Pa— 0 prémio esta na porta A.
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e Pg— 0 prémio esta na porta B.
e Pc— o0 prémio esta na porta C.
e Ra— 0 apresentador revela o contetdo vazio de A.
e Rg-— 0 apresentador revela o conteudo vazio de B.

e Rc — 0 apresentador revela o conteudo vazio de C.

Se simularmos como A, a escolha inicial do jogador e B a porta vazia revelada
pelo apresentador, estamos em busca de P(Pa|Rg). Pelo Teorema de Bayes, temos
que:

P(Rg|Py) - P(Py)
P(Py) - P(Py) + P(Pg) - P(Pg) + P(Rg|P¢) - P(P¢)

P(Rp) =

P(Rp) =
)G+ E+16)
% % 16 1
PRI =T 17375373
6 3 6
P(Rs) = 3
3

Como P(Rg) + P(Rg) + P(Rg) = 1e P(Rg) = 0, entéo:
P(Rg) = 1— P(P4|Rp)

P(Rg) =1 L
BJ = 3

2
P(Rs) =5 = 66,67%

Fica assim provado por calculos utilizando o Teorema de Bayes que é mais
provavel vencer trocando a porta escolhida inicialmente, o que contradiz a intuicéo
inicial e valida o significado subjetivo por uma base matematica.

Reafirmamos, com esse problema, que a intuicdo por vezes esta equivocada.
Dai a necessidade de entender a probabilidade subjetiva como um significado
diferente, pois nele se considera todos 0s eventos posteriores que afetam a
probabilidade inicial (tedrica), gerando assim um resultado mais condizente com o

momento atual do experimento em questao.
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3.2 ESTUDOS ANTERIORES SOBRE PROBABILIDADE SUBJETIVA NA SALA DE
AULA

Sobre o processo de ensino e aprendizagem da probabilidade subjetiva,
apresentamos a seguir trés estudos voltados para a sala de aula. Convém destacar
que se trata de um tema novo no campo da pesquisa delimitado pela sala de aula.
Uma série de outros estudos podem ser encontrados, porém, com aplicacdes na area
da psicologia.

Vamos iniciar a discussdo com o trabalho de Rast (2005), o qual escolheu 87
estudantes, os dividindo em dois grupos: o controle, que recebeu instru¢cdo sobre
probabilidade classica; e 0 grupo experimental, recebendo instrugcbes em
probabilidade subjetiva. Tratou-se de um estudo realizado em Atlanta, Gedrgia com
estudantes de ensino médio.

Nesse sentido, Rast (2005) utilizou um questionario sobre o acaso e o risco
probabilistico para que os estudantes respondessem, no sentido de alimentar o
guestionamento “Existe uma diferenca média no desempenho na aplicagdo de
probabilidade entre os alunos que receberam instrugédo em probabilidade tradicional e
aqueles que receberam instrugdo em probabilidade tradicional e subjetiva?”

Em seu estudo, a referida autora faz uma analise qualitativa e obtém as
seguintes conclusdes: (a) alunos tém dificuldade com conceitos de probabilidade, (b)
questdes tradicionais sdo mais faceis de responderem, e em seguida, questbes
subjetivas, (c) os alunos tém pensamentos subjetivos sobre eventos fortuitos, e (d)
equivocos comumente rotulados em pesquisas parecem ser julgamentos subjetivos.

Concluimos assim que os estudantes reproduzem pensamentos baseados nas
instrucbes que os mesmos recebem. Em uma andlise quantitativa, Rast (2005) utilizou
um teste estatistico de diferencas de média, concluindo que os estudantes, ao
receberem instru¢des baseadas na probabilidade subjetiva, conseguiram desenvolver
0s raciocinios probabilisticos com mais facilidade que o grupo controle.

Com um hiato de 10 anos, surge no Brasil um estudo sobre probabilidade
subjetiva. Porém, dotado deu um ingrediente a mais: a teoria da decisdo. Iremos
discorrer nos préoximos paragrafos o detalhamento do estudo de Moreira (2015),
realizado pela Unicamp sob orientacdo de Laura Rifo, uma das referéncias no ensino
de probabilidade no Brasil.
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Moreira (2015) faz um estudo voltado para professores do Ensino Médio
utilizando situacdes de jogos, com doze situacdes articuladas com questbes da
prépria estatistica e probabilidade, abordando Teoria da Decisédo junto a probabilidade
subjetiva.

Em seu estudo, Moreira aplica situacdes versando problemas relativos a média
e seus significados, a teoria de decisdo aplicada a perdas e ganhos em jogos e ciéncia
forense. Por fim, situa suas propostas como um guia para o professor em sala de aula,
afirmando que (MOREIRA, 2015, p.79):

“‘As  atividades propostas neste trabalho desenvolvem
cuidadosamente a compreensdo da linguagem de probabilidade e
suas diferentes interpretagcfes, faz a relagdo com a estatistica ao

trabalhar médias e desvio padrdo e amplia o curriculo comum do
ensino médio ao inserir teoria da decisdo.”

Os detalhes da sua pesquisa envolvem também estudantes do 2° ano do
Ensino Médio, fornecendo um produto final sobre sequéncia didatica para ensino de
probabilidade. Com isso, Moreira conclui que:

Conseguimos contribuir para o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a compreensdo, comunicagdo, investigacdo e
contextualizacdo. Levamos o aluno a compreender a Matemética

enquanto ciéncia organizada e como um conhecimento social e
historicamente construido. (MOREIRA, 2015, p.157)

Por fim, detalhamos a pesquisa de Di Bernardo et al (2019) feita em parceria
com instituicbes também da Italia. Eles investigaram o desenvolvimento de
conhecimentos especializados para professores e futuros docentes no contexto da
probabilidade, utilizando diretrizes curriculares italianas. Eles adotaram um modelo de
sala de aula invertida, fornecendo os questionarios antes dos encontros para que 0s
docentes estudassem as situacdes antes da discussao em sala.

A aplicacdo do teste envolveu a resolucdo de questdes com probabilidade
classica, frequentista e subjetiva. Eles concluiram que os professores que receberam
a instrugcdo com o significado subjetivo conseguiram desenvolver melhor suas
habilidades e ajustaram suas intuicbes probabilisticas, resultando assim no
desenvolvimento de habilidades necessérias para a docéncia em Matemaética.

Articulando os trés estudos conseguimos perceber que eles investigaram o
ensino da probabilidade utilizando intervencgdes; seja o de Rast (2005), ou Di Bernardo

et al (2019). Com isso nossa proposta se diferencia no sentido de néo intervir e deixar
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gue os estudantes expressem suas habilidades e intuicées em probabilidade subjetiva
com questdes de contextos reais.

Assim, elencamos mais diferencas entre os estudos analisados e essa
pesquisa, como ndo utilizar a intervencgdo, produzindo assim subsidios para o docente
gue necessita entrar em sua sala e saber as concepcdes prévias dos estudantes.
Outro ponto significante em destaque € que os trés trabalhos envolvem situacoes-
problema com jogos de azar — como o lancamento de dados, urnas, entre outras — e
a nossa proposta € desvincular a imagem da probabilidade apenas encaixadas em
situacdes de jogos.

Por fim, dado o protagonismo que a probabilidade assumiu na sociedade atual,
gue demanda respostas rapidas e agilidade no pensamento, esta pesquisa se ocupa
em analisar os conhecimentos prévios dos estudantes e fornecer informacdes a
respeito das concepc¢bes prévias e os conhecimentos mobilizados para resolver
guestdes de probabilidade subjetiva, um significado potente na atualizacdo de

probabilidades dadas as informacgdes que decorrem de um experimento.
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4 A CONSTITUICAO DOS INDICADORES EPISTEMICOS DE PROBABILIDADE
SUBJETIVA

A probabilidade possui algumas variacdes relativas aos tipos de problema, por
vezes encontrados em livros didaticos, tais como problemas de simular lancamentos
de dados e moedas, experimentos relativos aos ensaios de Bernoulli, entre outros.

Com essa visdo voltada a vivéncia em sala de aula, Alsina e Ortiz (2019)
propdem indicadores de probabilidade que nos levam a reconhecer os significados de
probabilidade que estdo presentes nessas situacdes. Nesse sentido, os autores
propdem indicadores para os significados classico, frequentista, subjetivo, axiomatico.
No entanto, eles estdo postos no sentido de analise para situacdes da Educacédo
Primaria. E, nos espelhando nesse trabalho, objetivamos aqui discutir a reconstrucao
elou releitura desses indicadores voltados ao Ensino Médio, mais especificamente

para o significado subjetivo de probabilidade.

4.1 A CONSTRUCAO DOS INDICADORES PARA O SIGNIFICADO SUBJETIVO:

dos documentos oficiais a verséo final

Antes de expor a constru¢ao dos indicadores epistémicos de probabilidade
subjetiva, convém destacar a fonte primaria desse conceito, que € o Enfoque Onto-
Semiotico do Conhecimento (EOS) (GODINO, 2011). A referida teoria da suporte as
diferentes vertentes do conhecimento matematico, desde as suas disposi¢cdes
cognitivas, até a idoneidade epistémica.

Para a elaboracdo dos indicadores, tomamos em conta a visdo quanto a
idoneidade epistémica de um determinado conceito, onde Godino (2011, p.8) entende
que “[...] um processo de estudo matematico tem maior idoneidade epistémica na
medida que os contedudos apresentados (ou pretendidos) representam bem aos
conteudos de referéncia’. Nesse sentido, um indicador epistémico € uma
caracteristica marcante que pertence a um determinado significado para a
probabilidade.

Inspirados pela teoria mencionada, chegamos aos pressupostos que nos
direcionaram para a elaboracdo desses indicadores, que levam em consideracdo o
Letramento Probabilistico como guia para andlise das questdes. Na figura 5,

apresentamos os detalhes envolvidos na elaboragéao dos significados.
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Figura 5 — Composicao dos indicadores de probabilidade

Livros
didaticos

prog:girlil'itica I n d i Ca d O re S BNCC

Alsina e Ortiz
(2019)

Fonte: O Autor

Em se tratando de elaborar indicadores que contemplem os significados de
probabilidade, iniciamos com a analise dos livros didaticos, mais especificamente os
livros utilizados pelas turmas que participaram da pesquisa, pois com isso poderiamos
ter ideias relativas aos possiveis comportamentos dos estudantes em face de sua
habituacdo com as variaveis presentes nos problemas.

Apoés a investigacdo com os livros, concluimos que a maioria das questdes
trabalham conceitos muito mais ligados as conexdes entre probabilidade e métodos
de contagem, estando assim mais presente os significados classico e intuitivo. No que
tange a probabilidade subjetiva, temos uma presenca macica de questdes com
tabelas de dupla entrada, situagdes mais algoritmicas, entre outras. A figura 3 traz um

exemplo da tipologia de questdes mais presentes.
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Figura 6 — Exemplo de questéo no livro didatico

30. Um grupo de 1.000 pessoas apresenta, conforme
sexo e qualificacdo profissional, a composicao
indicada na tabela a seguir.

Qualificagao profissional do grupo

Nao

~——_ Qualificacdo
especializados

Ay Especializados

Homens 210 390

Mulheres 140 260

Dados ficticios.
Escolhendo uma dessas pessoas ao acaso, qual
é a probabilidade:
a) de ser homem? 60%
b) de ser mulher nao especializada? 26%
¢) de ser nao especializado? 65%
d) de ser homem especializado? 21%
e) se for especializado, de ser mulher? 40%

Fonte: Livro Didatico - Conexdes

A questao acima € um classico exemplo de como os livros trazem os problemas
muito mais voltados aos recortes do espagco amostral para consolidar a quantificacao
de uma nova probabilidade (a posteriori). Assim, essa etapa de analise dos livros foi
um primeiro passo para reler os significados ja elaborados por Alsina e Ortiz (2019).

Ja no que tange o estudo dos documentos oficiais da educacéo no Brasil, mais
especificamente a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ndo encontramos
grande aporte na elucidacdo das propriedades que as situacOes de probabilidades
subjetivas devem propor aos estudantes. JA no que tange o novo Curriculo de
Pernambuco, lancado em 2021, ja de acordo com a BNCC, encontramos indicios mais
claros quanto ao aproveitamento da gama de situacdes possiveis no significado
subjetivo de probabilidade. O curriculo (PERNAMBUCO, 2021, p.206) traz o seguinte:

Quadro 7 — Habilidades relativas a probabilidade subjetiva

(EM13MAT106PE12) Identificar e interpretar situagbes do cotidiano, envolvendo riscos
probabilisticos em que € necessario fazer escolhas como, por exemplo, usar este ou aguele
método contraceptivo, optar por um tratamento médico em detrimento de outro, como nos
demais campos de conhecimento.

(EM13MAT312PE28) Resolver e elaborar situacfes problema que envolvam o célculo de
probabilidade (simples, da unido, da intersecao, condicional) de eventos em experimentos
aleatorios sucessivos.

Fonte: PERNAMBUCO (2021, p.206)
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Com isso, encontramos abertura suficiente para esperar que as situacdes de
probabilidades subjetivas também englobem as tomadas de decisdo, que sédo de
fundamental importancia na vida do estudante. Sendo assim, partimos para a analise
da matemética envolvida na probabilidade subjetiva (DEGROOT, 2012; RIFO, 2021),

damos destaque aos seguintes conteidos matematicos:

e Teorema da Probabilidade Total
e Probabilidade Condicional

e Teorema de Bayes

e Arvore das possibilidades

e Reparticdo do espaco amostral

Esses foram o0s que mais encontramos nos livros didaticos, que
apresentaremos no proximo capitulo, e que encaixam adequadamente com 0sS
pressupostos inseridos no Curriculo de Pernambuco.

Ja como ultima etapa, fizemos a adequacgdo contida no trabalho de Alsina e
Ortiz (2019), aproveitando alguns dos indicadores ja presentes e adaptando-os ao
contexto de Ensino Médio. Paulatinamente construimos alguns outros que
acreditamos ter presenca forte na maioria das situacdes problema e que convergem
as teorias mateméaticas bem como as demandas da BNCC.

O quadro abaixo traz a versdo final de Alsina e Ortiz (2019), com seis
indicadores de probabilidade subjetiva voltados a Educacdo Primaria. Convém

destacar que fizemos uma traducéo do espanhol para portugués do Brasil.

Quadro 8 — Indicadores de Probabilidade de Alsina e Ortiz (2019)

Quadro de Indicadores de Probabilidade Subjetiva

Indicador Descricao
1 Foco em situa¢des onde a probabilidade muda com base na informacéo que
se dispde inicialmente.
2 Uso de termos e expressdes vinculadas ao vocabulario probabilistico.
3 Enfase na probabilidade entendida como o grau de crenca no acontecimento

de um evento.

4 Foco na incerteza e na imprevisibilidade dos resultados possiveis onde a
probabilidade é condicionada com a informacgéo que se dispoe.

5 Foco na andlise de experimentos onde a probabilidade de ocorréncia de um
evento se vé afetada por uma informacao disponivel.
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Andlise de exemplos e experiéncias prévias que permitem ajustar a
guantificacdo da ocorréncia de um evento com base nhas informacdes
disponiveis.

Fonte: Alsina e Ortiz (2019, adaptado)

Mediante o exposto, chegamos aos nossos indicadores, com alguns adaptados

do trabalho citado anteriormente e incrementados com 0S conceitos vistos em sua

maioria no Ensino Médio.

Quadro 9 — Indicadores de probabilidade subjetiva elaborados nesta pesquisa

Indicadores Epistémicos de probabilidade subjetiva elaborados na pesquisa

Indicador

Descrigédo

1

Foco em situagBes-problema onde a probabilidade de ocorréncia é afetada por
uma informacao inicial (as probabilidades iniciais sdo ajustadas a partir de uma

nova informacéao disponivel.)

Uso de termos e expressdes verbais comuns associadas a linguagem da
probabilidade subjetiva, tais como “dado que”, “P(A|B), P(B|A)”

Enfase na probabilidade entendida como grau de crenca em um evento a partir
de uma série de informacgdes disponiveis que permitem ajustar a probabilidade
a partir de um juizo pessoal sobre o evento. (Nem todos os acontecimentos
anteriores sao repeticbes de um mesmo evento, onde ndo h4 a igualdade de
condicdes).

Foco em situacBes que envolvem experimentos dependendo da informacéo
disponivel e da experiéncia dos estudantes com o evento em questdo
envolvendo a tomada de deciséo e/ou verificagdo de riscos probabilisticos.

Representacgdo visual dos problemas em diagrama de arvore, tabelas, diagrama

de Venn.

Procedimentos de quantificacdo centrados na busca pelas probabilidades

através de algoritmos probabilisticos.

Formato dos dados em frequéncias, porcentagens ou nimeros decimais.

Fonte: O Autor

Os indicadores apresentados no quadro 9 sdo construidos levando em

consideracao as diversas variagbes apresentadas pelas situacbes — problema de

probabilidade subjetiva. Cada conjunto de indicadores pertence a um bloco diferente

no sentido cognitivo. Vejamos no quadro 10 a distribuicdo de cada indicador.
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Quadro 10 — Blocos de composicao dos indicadores

BLOCOS DE PROPRIEDADES DO CONCEITO

CONCEITUAL | Indicadores 1, 3 e 4
REPRESENTACOES | Indicadores 5 e 7
LINGUAGEM | Indicador 2

ALGORITMOS | Indicador 6

Fonte: O Autor
O bloco Conceitual diz respeito ao entendimento geral da ideia do significado
subjetivo de probabilidade, levando em consideracdo aspectos envolvendo
probabilidades a priori e a posteriori, as probabilidades condicionais, 0 quanto a
informacao prévia pode mudar a quantificacdo de probabilidade de um evento a partir
de experiéncias e analises, entre outros aspectos mais detalhados na secéo

especifica de probabilidade subjetiva.

Ja as representacfes dizem respeito as formas como os problemas estdo
desenhados. Na maioria das situa¢gfes encontradas em livros didaticos as tabelas de
dupla entrada sao cartas marcadas, porém existem outras representacdes, como
diagrama de Venn, a arvore de possibilidades, entre outras (ndo discutiremos as

eficiéncias de cada representacao pois ndo pertence ao escopo desta secao).

Figura 7 — Exemplos de representacdo de problemas de probabilidade subjetiva

30. Um grupo de 1.000 pessoas apresenta, conforme
sexo e qualificacao profissional, a composicao

indicada na tabela a seguir. Alarme 0.049
Qualificacdo profissional do grupo
——__ Qualificagdo S Nao Com item p
Sexo Especializados especializados
Homens 210 390
Sem alarme 0,001
Mulheres 140 260

Dados ficticios.
Escolhendo uma dessas pessoas ao acaso, qual
é a probabilidade:
a) de ser homem? 60%
b) de ser mulher nio especializada? 26% Sem item p
¢) de ser nao especializado? e5%
d) de ser homem especializado? 21%
e) se for especializado, de ser mulher? 40%

Alarme 0,076

Sem alarme 0,874

Fonte: Acervo do autor
A figura 7 apresenta dois problemas de probabilidade subjetiva, envolvendo o
recorte do espaco amostral (particdo de espaco amostral), dentro da aplicacéo voltada
a probabilidade condicional e o Teorema da Probabilidade Total. Neles, notamos as
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representacfes em porcentagens na arvore de possibilidades, e frequéncia absoluta
no quadro da questdo 30, corroborando com nosso indicador X de probabilidade

subjetiva.

Ja o bloco de Linguagem se refere aos termos comuns utilizados na linguagem
probabilistica. Aqui cabe ressaltar uma adaptacéo feita ao indicador apresentado por
Alsina e Ortiz (2019), pois entendemos que existe ali um sentido mais geral para
linguagem probabilistica, — adequada para a faixa educacional a qual se propde:
educacgdo primaria, onde 0s primeiros passos estdo sendo dados na compreensao do
conceito de probabilidade — ja na nossa versédo temos uma delimitagdo para termos

comuns da probabilidade subjetiva, elevando ao nivel de Ensino Médio.

O Jdltimo bloco, Algoritmos, se refere aos processos utilizados para
quantificacdo das probabilidades, seja com o Teorema de Bayes, ou Teorema da
Probabilidade Total, entre outros. Aqui salientamos que existem alguns problemas que
a resolucdo pode passar apenas pelo entendimento da situacdo e a tomada de
decisao, pois nem sempre queremos quantificar a probabilidade do acontecimento de
um evento, mas sim, apenas tomar uma decisdo consciente de que escolhendo
determinado evento, digamos A, esse tera mais probabilidade de ocorrer no

experimento em guestao.

Nesse sentido, um exemplo classico € o problema das portas (apresentado na
secao de probabilidade subjetiva), onde o jogador pode ter duas opgdes de resolucao:
usando as probabilidades condicionais ou entendendo que ao mudar de porta as
probabilidades a posteriori do experimento se invertem, dai ele deve apenas tomar

uma deciséo, que € trocar ou ndo a porta na segunda situagao.

4.2 OS INDICADORES EPISTEMICOS COMO ELEMENTOS DE ANALISE PARA
PROBLEMAS DE PROBABILIDADE SUBJETIVA

Com efeito, entendemos que os significados de probabilidade n&o séo
estanques, possuindo caracteristicas em comum e relevantes. Pensando nisso,
elaboramos cada um dos indicadores com base nos achados ja mencionados nesta

secdo. Alem disso, iremos apresentar as justificativas para cada um deles.

Assim, apoés estudo detalhado a respeito da validade matematica do significado

subjetivo de probabilidade (com base no Teorema de Bayes), que envolve aspectos
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relativos aos calculos probabilisticos para quantificacdo, bem como a intuicdo e
experiéncia de quem a declara; apresentamos o caminho para a construcdo dos

indicadores.

O indicador 1: “Foco em situacdes-problema onde a probabilidade de
ocorréncia é afetada por uma informacdo inicial (as probabilidades iniciais sao
ajustadas a partir de uma nova informagéao disponivel.)” diz respeito as situacdes onde
a probabilidade possui uma informacdo inicial que modifica alguma das caracteristicas
elementares do espaco de probabilidade estudado, como por exemplo, um recorte do
espaco amostral inicial, ou uma informacao que até o momento era desconhecida a
respeito do evento. Destacamos que esse indicador é exclusivo do significado

subijetivo.

J& o indicador 2: Uso de termos e expressdes verbais comuns associadas a
linguagem da probabilidade subjetiva, tais como “dado que”, “P(A|B), P(B|A)” diz
respeito ao uso do vocabulario probabilistico delimitado as probabilidades subjetivas.
Com o0 uso das expressdes presentes em problemas envolvendo calculo das
probabilidades condicionais, este indicador esté ligado as formulacdes presentes no
Teorema de Bayes e no Teorema da Probabilidade Total para interpretar as situacoes-
problema, evidenciando o uso do algoritmo para quantificar as declaracdes de
probabilidade. Esse também é um indicador situado apenas para a probabilidade

subjetiva.

Paralelamente a isso, o indicador 3: “Enfase na probabilidade entendida como
grau de crenca em um evento a partir de uma série de informacdes disponiveis que
permitem ajustar a probabilidade a partir de um juizo pessoal sobre o evento. (Nem
todos os acontecimentos anteriores sédo repeticoes de um mesmo evento, onde néo
ha a igualdade de condi¢bes)”, apresenta parte do processo de quantificacdo que nao
estd necessariamente preso a um algoritmo (ROSS, 2015; BUSSAB, MORETTIN,
2015).

Assim, nem sempre a parte total da quantificacdo numérica de uma declaracdo
probabilistica depende apenas de um processo numeérico. Um exemplo seria a
avaliacdo de uma cirurgia por parte de um médico, onde exista a probabilidade de
sucesso e fracasso do procedimento que dependa de um fator pessoal do paciente.
Nessa situacédo, a probabilidade inicial pode ser mensurada e/ou quantificada por meio

da experiéncia do médico, para logo em seguida, entrar a avaliacdo dos riscos
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existentes. Cabe salientar que cirurgias passadas ndo precisam necessariamente
serem tomadas em consideracdo para a avaliacado atual, dado que, mesmo com a
repeticdo do experimento (cirurgia), ndo podemos garantir a igualdade de condi¢cdes

(abordagem frequentista).

Igualmente, o indicador 4: “Foco em situagbes que envolvem experimentos
dependendo da informacé&o disponivel e da experiéncia dos estudantes com o evento
em questdo envolvendo a tomada de decisdo e/ou verificacdo de riscos
probabilisticos, ndo deve ser considerado exclusivo do significado subjetivo, dado que
o frequentista pode utiliza-lo no sentido de informacao disponivel como uma repeticao
do experimento. O exemplo do médico, citado anteriormente, caberia nesse contexto,
ao avaliar as chances de sucesso da cirurgia por meio de informacdes disponiveis do

paciente.

Ja no tocante as representacdes, os indicadores 5: “Representagéo visual dos
problemas em diagrama de arvore, tabelas, diagrama de Venn”, e 7: “Formato dos
dados em frequéncias, porcentagens ou numeros decimais”, pertencem a
praticamente todos os significados, ja que se trata apenas de como as informacdes
sdo apresentadas mais comumente. Inclusive, destacamos que as formas
apresentadas em cada um deles foram as mais presentes nas andlises prévias a
elaboracao dos indicadores. Também € valido mencionar que alguns deles podem ser
facilitadores nas resolucdes de problemas, como por exemplo, o estudante que lida
melhor com nimeros decimais se comparado a porcentagens (consideramos aqui um

caso onde a conversao porcentagem-decimal é falha).

Por fim, o indicador 6: “Procedimentos de quantificagdo centrados na busca
pelas probabilidades através de algoritmos probabilisticos”, também esta presente em
todos os significados trabalhados nesta pesquisa, com excecdo do intuitivo. Em

relacdo as analises dos livros, essa forma de resolucdo dos problemas é a mais

presente.

Em vista disso, a identificacéo do significado subjetivo nas situacdes analisadas
fica por conta do critério de incluséo a partir do indicador nimero 1, 3 ou 4. Com base
no atendimento a um dos trés, partimos para analisar a presenca dos outros.
Apontamos também que o atendimento a um deles ndo necessariamente exclui a
presenca dos outros. Assim, os indicadores aqui elaborados serdo base da nossa

analise dos livros didaticos e na elaboracao do instrumento de diagnose, nos guiando
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para agrupar as situacdes — problema encontradas nos livros e tentar adequar outras
situacdes que serdo inseridas na diagnose, para que as analises a posteriori estejam

pautadas na mesma organizacgao.
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5 DELINEAMENTO METODOLOGICO

Em vista de responder adequadamente aos objetivos e pergunta cientifica
propostos, esta pesquisa esta dividida em dois estudos: a analise dos livros didaticos
e uma diagnose composta por trés instrumentos para coleta dos dados. O
organograma 1 apresentada a sintese do percurso metodolégico a ser discorrido no

presente capitulo.

Organograma 1 — Sintese Metodoldgica

Quais séo os conhecimentos que estudantes de Ensino Médio utilizam ao
resolver problemas envolvendo o significado subjetivo de probabilidade?

Investigar os conhecimentos sobre probabilidade subjetiva de estudantes do
Ensino Médio a luz de indicadores epistémicos de probabilidade subjetiva.

ESTUDO 2:

ESTUDO 1: Andlise dos livros :
Diagnose

Identificar e categorizar
as atividades propostas
no livro didatico

Elaborar indicadores
epistémicos para a

Analisar os problemas de
probabilidade subjetiva

Analisar conhecimentos
de probabilidade
subjetiva de estudantes

propostos nos livros
didaticos utilizados
considerando os
indicadores;

do Ensino Médio por

utilizado na turma de
acordo com os
significados da
probabilidade;

probabilidade
subjetiva a nivel de
Ensino Médio;

meio de uma sequéncia
de atividades elaborada
a luz de indicadores de
probabilidade subjetiva.

Fonte: O autor
Visando um melhor entendimento do objeto de estudo desta pesquisa e como
0 enxergamos, detalharemos a seguir a abordagem quanto aos procedimentos

metodoldgicos respectivos a cada objetivo especifico.

5.1 DOS PARTICIPANTES

Participaram desse estudo 10 estudantes do 3° ano do Ensino Médio da Escola
de Referéncia em Ensino Médio José de Almeida Maciel (EREMJAM), localizada na
cidade de Pesqueira — PE. A escolha dos estudantes se deu de maneira aleatéria, a
partir de sorteio realizado em software de planilha. O municipio de Pesqueira localiza-
se no Agreste de Pernambuco, contando com populacdo de 68 067 habitantes
(Estimativa IBGE — 2021), e area de 995 500 km2,
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A EREMJAM (Caodigo INEP 26058430) € um colégio de tempo integral que
oferta o Ensino Médio regular, pertencente a Geréncia Regional de Educacéao (GRE)
de Arcoverde/Sertdo do Moxotd. Mais recentemente, em 2020, foi avaliada com o
indice de Desenvolvimento Educacional de Pernambuco (IDEPE) em 5,17; ficando
acima do indice do estado, que é de 3,9.

Participaram deste estudo 6 meninos e 4 meninas, com idades entre 16 e 18
anos. A escolha pela turma se da pela presenca massiva dos conteudos de
probabilidade no Curriculo de Pernambuco no 2° e 3° ano, assim, tendo no 3° ano a
etapa de consolidacdo dos mesmos.

A escolha do campo de pesquisa se deu por ser a escola onde o pesquisador
cursou seu Ensino Médio, assim, tendo transito facilitado e flexibilizado para

realizacdo dessa pesquisa.

5.2 QUANTO A NATUREZA E ANALISE DE DADOS DA PESQUISA

A pesquisa detalhada na presente dissertagéo tem natureza qualitativa quanto
a sua abordagem e técnica de analise dos dados. Para Creswell (2007, p.185) “[...] os
procedimentos qualitativos se baseiam em dados de texto e imagem, tém passos
anicos na analise de dados e usam estratégias diversas de investigagdo.” Assim,

criamos um método para a analise dos dados nos estudos 1 e 2, detalhados a seguir.
Estudo 1: A andlise dos livros didaticos

Para responder ao objetivo especifico “Mapear nas atividades propostas por
livros didaticos das turmas a abordagem dos significados de probabilidade”, criamos
um método de andlise baseado nos significados da probabilidade elencados no estudo
de Batanero (2005).

Assim, analisamos os livros aprovados do objeto dois do edital do Plano
Nacional do Livro Didatico (PNLD), valido do ano 2021 a 2024, dedicados ao Ensino
Médio. O edital conta com 10 obras aprovadas, das quais duas serdo objeto de analise
dessa pesquisa. Nessa etapa, faremos uso da pesquisa bibliografica com base
documental, que de acordo com Gil (2006, p.65) “é desenvolvida a partir de material
ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.”

Os critérios utilizados para analisar as atividades propostas nos livros didaticos
vao ao encontro aos significados de probabilidade elencados por Batanero (2005),
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com o proposito de verificar as propor¢cdes quantitativas dedicas a cada um deles.
Assim, pretendemos estabelecer um dialogo com vista a encontrar aproximagcdes com
0s resultados a serem coletados no estudo numero 2.

Com isso, no que tange os significados de probabilidade, criamos cinco
categorias de analise para associar um significado dominante para cada tarefa trazida
pelos livros. A saber: Tarefa de Significado Intuitivo (TSI), Tarefa de Significado
Classico (TSC), Tarefa de Significado Frequentista (TSF), Tarefa de Significado
Subjetivo (TSS), e Tarefa de Significado Axiomatico (TSA).

A categoria da Tarefa de Significado Intuitivo (TSI) tende a abracar as questdes
gue envolvem principalmente as quantificacbes de maneira verbal, associando a
probabilidade de ocorréncia dos eventos ligadas as expressdes comuns, tais como:
impossivel, pouco provavel, provavel, muito provavel, certo, entre outras. Com isso, a
gama de atividades que envolvem as no¢Bes mais intuitivas relativas a abordagem e
técnica de resolucdo estardo presentes nessa categoria.

Para as Tarefas de Significado Classico (TSC), separamos aquelas que dizem

respeito ao calculo de probabilidades recorrendo ao seu entendimento como a razéo

P(A) = %. Geralmente, as questdes que envolvem a probabilidade entendida como

uma razao tem ligacao intrinseca com a analise combinatdria envolvendo métodos de
contagem para encontrar os termos de cada elemento da razdo, bem como a forte
presenca de eventos equiprovaveis, com langcamentos de dados e moedas.

Ja no que diz respeito as Tarefas de Significado Frequentista (TSF), iremos
elencar aquelas em que a probabilidade é abordada a partir da repeticdo do
experimento em igualdade de condi¢cbes. Assim, mudamos o foco da probabilidade
tedrica para olharmos uma probabilidade entendida como um limite. Convém destacar
aqui a entrada de teoremas importantes, como por exemplo a lei dos grandes
nameros.

Com as Tarefas de Significado Subjetivo (TSS), o trabalho tera uma maior
rigueza de detalhes quanto a abordagem das questbes. Nesse significado os
problemas irdo tratar de situacdes em que a probabilidade se vé afetada a partir de
situacdes prévias e/ou que ocorrem depois, e que suas consequéncias irdo afetar a
probabilidade a priori (tedrica), gerando assim uma probabilidade a posteriori.
Questdes que tipicamente envolvem independéncia de eventos, probabilidades

condicionais, probabilidade total e Teorema de Bayes, se encaixam nessa categoria.
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Salientamos que o significado subjetivo se trata do objeto de estudo dessa
pesquisa. Portanto, para essa analise, iremos catalogar os problemas e logo em
seguida analisa-los sob a 6tica dos indicadores de probabilidade subjetiva que
adaptamos a partir da pesquisa de Alsina e Ortiz (2019), com o intuito de estabelecer
conexdes com os diferentes tipos de pensamento e desafios propostos.

Por fim, nas Tarefas de Significado Axiomatico (TSA) estardo presentes 0s
problemas que induzem ao estudante pensar quais aspectos e quais regras fazem de
um experimento estar bem construido dentro da Teoria das Probabilidades,
respeitando assim os Axiomas de Kolmogorov. No quadro abaixo, esquematizamos

todo o processo de analise dos problemas dos livros didaticos quanto aos significados.

Quadro 11 — Categorias de analise dos problemas de livros didaticos

Tipo de tarefa  Cddigo Tipologia de problema
Tarefa de | TSI Probabilidade entendida imprescindivelmente a partir da
Significado intuicdio do estudante. Uso de termos como provavel,
Intuitivo impossivel, entre outros, para expressar a crenga no
acontecimento de um evento.
Tarefa de | TSC A probabilidade entendida como uma raz&o. Probabilidade
Significado tedrica. P(4) = 24,
Classico #(@2)
Tarefa de | TSF Probabilidade quantificada a partir da repeticdo de experimentos
Significado em igualdade de condicdes, Lei dos Grandes Numeros (LGN).
Frequentista Limp(gyoef = P(A),0 < P(A) < 1.
Indicador de Detalhamento
Probabilidade
Subijetiva
11 Foco em situacBes-problema onde a
probabilidade de ocorréncia é afetada por uma
TSS informacao inicial (as probabilidades iniciais sdo
ajustadas a partir de uma nova informacédo
disponivel.)
|2 Uso de termos e expressdes verbais comuns

associadas a linguagem da probabilidade
subjetiva, tais como “dado que”, “P(A|B), P(B|A)”

13 Enfase na probabilidade entendida como grau

de crenca em um evento a partir de uma série

Tarefa de de informacdes disponiveis que permitem
Significado ajustar a probabilidade a partir de um juizo
Subjetivo pessoal sobre o evento. (Nem todos os

acontecimentos anteriores sdo repeticbes de
um mesmo evento, onde ndo ha a igualdade de
condigdes).
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| 4 Foco em situacdes que envolvem experimentos
dependendo da informacdo disponivel e da
experiéncia dos estudantes com o evento em
guestdo envolvendo a tomada de deciséo e/ou
verificag&o de riscos probabilisticos.

15 Representacdo visual dos problemas em
diagrama de arvore, tabelas, diagrama de Venn.

|16 Procedimentos de quantificacdo centrados na
busca pelas probabilidades através de
algoritmos probabilisticos.

17 Formato dos dados em frequéncias,
porcentagens ou nimeros decimais.
Tarefa de Problemas voltados ao entendimento dos axiomas de
Significado probabilidade. Axiomas de Kolmogorov.

Axiomatico TSA

Fonte: O autor
Com isso, concluimos o detalhamento das analises feitas no estudo 1. Também
objetivamos levantar quantitativos das respectivas categorias e/ou indicadores de
probabilidade para entender o quanto cada um dos significados é trabalhado nos
problemas propostos e sua profundidade quanto aos desafios propostos aos
estudantes. Assim, tentaremos compreender melhor as aproximacdes e

distanciamentos com os resultados da diagnose do estudo 2.
Estudo 2: A diagnose

Para responder ao objetivo especifico “Analisar os conhecimentos de
estudantes do Ensino Médio em atividades que envolvem a probabilidade subjetiva
considerando os referidos indicadores.”, dispomos de um tratamento qualitativo a
partir da aplicagdo de um questionario envolvendo problemas de probabilidade
subjetiva, e logo apo6s, uma discussdo coletiva com o grupo de estudantes em

questao.

O primeiro passo desse estudo foi identificar, a partir dos dados obtidos nas
analises dos livros didaticos, as possiveis lacunas deixadas pelos problemas
apresentados e explorar, concomitante aos indicadores adaptados de Alsina e Ortiz
(2019), um questionério que tenha maior abrangéncia quanto a diversidade de

desafios propostos aos estudantes.

Além disso, trabalhamos para que as questdes exploradas tenham intrinseca

relacdo com os indicadores de probabilidade subjetiva, que comungam com o
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Letramento Probabilistico, baseado nos principios do modelo de Gal (2005). Com isso,

seguimos algumas premissas:

1. Os problemas versaram a partir de contextos reais, com significado
verdadeiramente préximo ao cotidiano dos estudantes;

2. A tipologia de problemas abarcou consigo o maior numero de indicadores de
probabilidade subjetiva, para que tivéssemos um diagndstico mais proximo de
demandas cognitivas mais completas no que tange o campo de problemas
desse significado;

3. Os problemas se distanciaram dos contextos tipicos dos jogos de azar, no
intuito de reconhecer a presenca da probabilidade em situacdes corriqueiras;

4. E, fechando as premissas, os problemas devem permitir que os estudantes
utilizem diferentes estratégias para sua resolucao e, quando possivel, sejam

passiveis de resolucédo sem a aplicacéo de algoritmos.

Para a correcdo dos questionarios, utilizamos categorias a posteriori, para
serem associadas aos tipos de respostas, catalogando os aspectos apresentados em
cada questdo. Com isso, objetivamos entender os obstaculos epistemoldgicos
encontrados pelos estudantes durante seu contato com os problemas de
probabilidade subjetiva, bem como situar por onde e quais os limites que as
possibilidades de trabalho desse significado podem ser exploradas em sala de aula

no Ensino Médio.

ApoOs a realizacdo das analises e categorizacdo dos erros, organizamos dois
encontros para discussao coletiva sobre as respostas encontradas no questionario.
Buscando entender quais conhecimentos foram aplicados para responder as questoes
dadas e quais os possiveis caminhos que os estudantes tomaram ao tracar suas
estratégias, gravamos 0s encontros para posterior analise e transcricdo de trechos
convenientes para esclarecimentos. A seguir, detalharemos o questionario e a

esquematizacéo de trabalho nos encontros.

5.2 O QUESTIONARIO: Formulacéo e intencionalidades
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Como citado anteriormente, o0 questionario obedeceu aos critérios
estabelecidos para o estudo 2. Este instrumento de coleta de dados teve por funcao
principal a tarefa de mapear os conhecimentos que os estudantes levantaram durante
as resolugcbes das questdes, no intuito de compreender as situagdes propostas e

COmo esses mesmos conhecimentos entram em jogo a cada tipo de questao.

Nesse sentido, convém ressaltar que os significados de probabilidade n&do sao
estanques e tem correlacdes epistémicas de proximidade (BATANERO, 2005). E
ainda sobre esse enfoque, os problemas do questionario obedeceram a um processo
cognitivo que néo parte do significado subjetivo, ou seja, ele trabalha uma gradacao
entre 0s elementos que constituem o constitui (nessa pesquisa tratamos de identifica-

los como indicadores de probabilidade subjetiva).

Por conseguinte, acredita-se que elementos basicos da probabilidade no geral
deve estar presentes em qualquer problema em qualquer que seja o significado
dominante do mesmo. Corroboramos com as ideias de Bryant e Nunes (2012), ao
afirmarem que a probabilidade exige demandas cognitivas basicas, tais como:
entendimento de aleatoriedade, constituicdo de espaco amostral, quantificacdo de

probabilidades e a compreensao das relacdes entre eventos.

Nesse sentido, iremos apresentar as quatro questdes propostas, das quais
algumas foram adaptadas e outras criadas de modo que pudessem abarcar a maior
quantidade de indicadores de probabilidade subjetiva possiveis. Abaixo, elencamos
elementos basicos de cada problema de acordo com os pressupostos de sua

elaboracéo.

Questao 1
Objetivo Verificar se o0 estudante compreende a dependéncia entre eventos.

Situacdo/Contexto  Ficticio/Tecnolégico.

Conhecimento Retiradas sucessivas sem reposicao.

Probabilistico

Indicadores de I1 - Foco em situacfes-problema onde a probabilidade de
Probabilidade ocorréncia é afetada por uma informacéo inicial.
Subjetiva

Na primeira questao escolhemos um problema semelhante ao que se encontra

nos livros didaticos tradicionais, envolvendo o raciocinio no contexto de retiradas
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sucessivas. Com isso, o0 estudante € levado a pensar nos conceitos basicos dos
espacos de probabilidade, tais como a definicdo do espaco amostral, se 0 mesmo é
afetado pela primeira retirada ou néo, independéncia de eventos, bem como a questao
da coeréncia nas declaracdes probabilisticas, dado que ele deve raciocinar sobre as

chances de ocorréncia dos eventos em um experimento com dupla retirada.

Ja no que se refere aos campos cognitivos do Letramento Probabilistico, essa
ndo é uma questdo que envolve grande quantidade de elementos. Em sua
composicdo estdo presentes as ideias de variabilidade, célculo de probabilidades por
meio de algoritmos dentro do conhecimento matematico, seu vocabulario também néo
€ rebuscado nem visa desenvolver majoritariamente as expressées comuns do campo
probabilistico, tais como, “é possivel”’, “é provavel”’, “impossivel”, “pouco provavel”,

dentre outras.

Na questdo 1, esperamos que 0 estudante consiga enxergar a relacdo de
dependéncia entre a primeira e segunda retirada, pois Mario ja retirou um telefone
defeituoso, e com isso, 0 espago amostral é diminuido, juntamente com a quantidade

de casos favoraveis do evento “Retirar um telefone defeituoso”.

Figura 8 — Questédo 1

Em uma caixa ha quatro smartphones, sendo que desses, dois encontram-se defeituosos. Mério e Rita
devem escolher um telefone para si, mas ndo podem repetir a retirada da caixa, ou seja, se pegar um
telefone com defeito, ficard com ele mesmo assim. Mario retirou primeiro que Rita, e seu telefone veio
com defeito. Agora é a vez de Rita, e com isso podemos concluir que:

a) E mais provavel que o telefone de Rita seja defeituoso

b) E mais provavel que o telefone de Rita nio seja defeituoso

¢) A probabilidade do telefone de Rita ser defeituoso é a mesma de estar funcionamento
corretamente.

Fonte: O autor

Nessa questdo esta presente o indicador de probabilidade subjetiva nimero 1.
Com isso, era esperado que os estudantes tivessem contato com um dos elementos
importantes da probabilidade subjetiva, como o reconhecimento da dependéncia de
eventos, sabendo que a ocorréncia de um pode afetar a do outro, fato que pode ser
interpretado também como a atualizacdo da probabilidade a priori por meio de um

outro evento, assim, alterando a declaracdo de probabilidade a posteriori.

Questéo 2

Objetivo Investigar a interpretacdo de declaracbes probabilisticas e sua
interligacdo com acontecimentos concomitantes.
Situacdo/Contexto Teste de Covid/Saude
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Conhecimento Vocabulario probabilistico, probabilidade condicional de forma
Probabilistico intuitiva.

Indicadores de I1 - Foco em situacbes-problema onde a probabilidade de
Probabilidade ocorréncia € afetada por uma informagéo inicial.

Subjetiva

12 - Uso de termos e expressdes verbais comuns associadas a
linguagem da probabilidade subjetiva, tais como “dado que”,
“P(AIB), P(B|A)”

I3 - Enfase na probabilidade entendida como grau de crenca em um
evento a partir de uma série de informacdes disponiveis que
permitem ajustar a probabilidade a partir de um juizo pessoal sobre
o evento. (Nem todos os acontecimentos anteriores séao repeticoes
de um mesmo evento, onde ndo héa a igualdade de condicdes).

I7 - Formato dos dados em frequéncias, porcentagens ou nimeros
decimais.

A questdo numero dois vem dotada de significados importantes para conceitos
de probabilidade, bem como envolve a utilizacdo de uma situacao real para avaliar
declaracOes de probabilidade. Trata-se de uma situacdo envolvendo sensibilidade e

especificidade de testes de Covid-19.



Figura 9 — Questédo 2

Vocé sabe interpretar testes para Covid — 197

informagao:
COVID-19 Ag ECO Teste

N) do SARS-CoV-2 (COVID-19)
Sensibilidade: 96,52%

Especificidade: >99,9%

Registro MS: 80954880133

Primeiramente, precisamos entender dois conceitos basicos: a sensibilidade e a especificidade.

A sensibilidade é definida como a capacidade que um teste tem em identificar uma pessoa
verdadeiramente doente, dentre pessoas que apresentam apenas a suspeita da doenga. A
especificidade, por sua vez, & definida como a capacidade do teste apresentar um resultado negativo em
individuos que ndo possuem a doenga. Um fabricante disponibiliza em seu site web a seguinte

Ensaio imunocromatografico para deteccao qualitativa de antigenos (proteina COVID Ag ECO Teste

D e

Armazenamento: 2 a 30°C ook e

Amostra: swab nasal/swab de nasofaringe ¥)
Tempo do Teste: 2-15 minutos (n&o ler apos 30 minutos)
Validade: 24 meses
o Kit. acompanha swab para coleta S
§ BAIXAR O FLYER
Apresentac@o: Cassele

[Apds uma leitura atenta, responda as seguintes perguntas:

do teste?

b) Vocé considera confiavel os resultados fornecidos por esse teste?

situagao?

infectada pela doenga?

Disponivel em: <<https://ecodiagnostica.com.br/diagnostico-rapido/covid-19-ag-eco-teste/>>.

a) Como voceé interpretaria as porcentagens de sensibilidade e especificidade mencionadas no banner

c) Imagine que um profissional de saude, ao fazer o referido teste, demora aproximadamente 1 hora
para verifica-lo. Como vocé avalia as condigdes da sensibilidade e especificidade do teste nessa

d) No que se refere aos numeros da sensibilidade do teste apresentados pelo laboratorio, vocé
classificaria como impossivel que esse teste apresente resultado negativo mesmo para uma pessoa

Fonte: O autor
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Nessa questdo, comecamos a abordar nos itens (a) e (b), temas relativos a

interpretacéo de declaracdes probabilisticas fornecidas pelo fabricante do teste, bem

como os significados dos termos sensibilidade e especificidade. Em termos do

vocabulario probabilistico, relacionamos com as mensagens definidas nas

probabilidades condicionais P(A|B): Probabilidade de A ocorrer, dado que B ocorreu
e P(B|A): probabilidade de B ocorrer dado que A ocorreu. Como Gal (2019; 2005)

aponta, no Conhecimento Matematico e Conhecimento de Contexto, presentes nos

Elementos de Conhecimento do Letramento Probabilistico, nesses itens exploramos

as informacdes e instigamos o estudante a pensar nessas declaracdes, fazendo uso

de uma situacao real.
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Ja no item (c), abordamos um acontecimento na realizacdo do experimento
(realizacdo do teste) que envolve a habilidade de um profissional de saude ao
manusear o referido teste durante um exame. Com isso, instigamos 0 estudante a
pensar sobre como um acontecimento secundario influenciaria nas respectivas
probabilidades da especificidade e sensibilidade do teste; fazendo assim, com que,
ao se deparar com uma situacdo, o estudante possa atualizar suas estimativas
probabilisticas in loco com o0s eventos simultdneos. Essa é uma premissa marcante
do significado subjetivo de probabilidade, dado que o experimento sofre uma
atualizacdo na quantificacdo probabilistica. Porém, nesse caso, salientamos que nédo
esta envolvido nenhum processo de quantificacdo por meio de célculo, a resposta
incidira sobre o significado intuitivo, levando em conta a experiéncia e conhecimento
prévio.

Fechamos essa questdo investigando o ajuste fino entre a comunicagao
probabilistica “impossivel” com a baixa probabilidade declarada pela fabricante do
teste (3,48%). A ideia desse questionamento gira em torno da investigacdo da
probabilidade baseada nas crengas a partir de uma informacéo que esté disponivel

(especificidade do teste).

Na questdo 2 estdo presentes os indicadores 1, 2, 3, e 7. Com isso,
percebemos que item a item a questdo desenvolve desde a interpretacdo de dados
probabilisticos envolvendo situacdes reais, até a utilizacao ferramentas matematicas

para calcular e declarar probabilidades que envolvem probabilidades a priori e a

posteriori.

Questéo 3

Objetivo Investigar a compreensdo dos estudantes acerca de probabilidade
condicional.

Situagdo/Contexto Genética/Saude

Conhecimento Vocabulario probabilistico, probabilidade condicional de forma

Probabilistico algoritmica, arvore de possibilidade.

Indicadores de 12 - Uso de termos e expressdes verbais comuns associadas a

Probabilidade linguagem da probabilidade subjetiva, tais como “dado que”, “P(A|B),

Subjetiva P(BIA)”

I5 - Representacdo visual dos problemas em diagrama de arvore,
tabelas, diagrama de Venn.

I6 - Procedimentos de quantificacdo centrados na busca pelas
probabilidades através de algoritmos probabilisticos.
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A questdo numero trés envolve uma situacao simples, que objetiva investigar a
compreensao dos estudantes acerca de probabilidade condicional por meio de
atribuicdo numérica na quantificacdo. O elemento algoritmico presente na questédo
corrobora com os pressupostos de Batanero (2015) e Bussab e Morettin (2015), ao
entender as probabilidades subjetivas e o Teorema de Bayes como instrumentos para
“atualizar” as probabilidades.

Figura 10 — Questéo 3

Gene BRCA e o Cancer de Mama

BRCA é a abreviatura de Breast Cancer gene 1 ou 2. BRCA1 e BRCA2 sédo dois genes diferentes que
afetam as chances de uma pessoa desenvolver cancer de mama e ovario.

Todas as pessoas possuem genes BRCA1 e BRCA2. Apesar do que 0s seus nomes possam sugerir, 0s
genes BRCA n#o causam o cancer de mama. E importante mencionar que esses genes normalmente
desempenham um papel na preven¢&o do cancer de mama. Eles ajudam a reparar quebras do DNA que
podem levar ao cancer e ao crescimento descontrolado de tumores. Por essa razdo, os genes BRCA
580 conhecidos como genes supressores do tumor.

No entanto, em algumas pessoas, esses genes supressores do tumor ndo funcionam corretamente.
Quando um gene é alterado ou danificado, n&o realiza mais sua fungdo de forma programada e podem,
entdo, ocasionar o desenvolvimento do cancer. Isso é denominado mutagao genética.

(Disponivel em: << http://www.oncoguia.org.br/conteudo/brca/13919/1227/>>)
(Farber e Larsson, 2015, p.146, adaptado)

Uma pesquisa mostrou que aproximadamente 1 em 400 mulheres carregam uma mutagdo (gene
alterado/modificado) do gene BRCA e que cerca de 6 em cada 10 mulheres com essa mutagao
desenvolvem cancer de mama. Encontre a probabilidade de uma mulher desenvolver cancer de mama
dado que a mesma carrega uma muta¢ao do gene BRCA.

(Fonte: National Cancer Institute.)

Explique como vocé chegou a sua resposta.

Cancer de mama e o gene BRCA

Fonte: O Autor — Adaptacao Farber e Larsson (2015)

Mulheres
Mulheres

jue desen-
volvem

cincer de
mama

No que tange a estrutura da questao, nossa ideia foi iniciar contextualizando os
dados que seriam apresentados logo abaixo, e chamando atencao para um problema
de saude, com a avaliacdo de desenvolvimento de cancer a partir da presenca da
mutacéo de Gene BRCA utilizando dados reais.

Com isso, de forma implicita, ja inserimos informacdes iniciais que podem ser
decisivas na atribuicdo da probabilidade buscada na pergunta, bem como a
representacdo em diagrama de Venn fornece a informacéo que textualmente néo foi
explicitada: mulheres que ndo carregam a mutacdo do BRCA também séo passiveis

de desenvolver cancer de mama.
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Assim, estao presentes na questao 3 os indicadores 2, 5, e 6; que se ocupam
de averiguar vocabulario, algoritmo e representacdo da probabilidade como conjunto
finito de elementos. Ainda destacamos a possibilidade de desenvolver sensos
cognitivos e criticos dos estudantes ao terem contato com informac¢des médicas de
fontes confidveis e dados reais, os quais eles podem relacionar no sentido de construir

uma opinido e atribuir probabilidades para a situacao.

Questédo 4

Objetivo Investigar a compreensédo dos estudantes acerca da probabilidade
subjetiva, ao atualizar em duas situagcbes a mensuracdo de
probabilidade, bem como avaliagcdo de risco probabilistico.

Situacdo/Contexto Risco Probabilistico/Jogos.

Conhecimento Vocabulario probabilistico, probabilidade condicional de forma

Probabilistico algoritmica e intuitiva, confronto de significados (frequentista x
subjetivo).

Indicadores de I1 - Foco em situagBes-problema onde a probabilidade de ocorréncia

Probabilidade € afetada por uma informacao inicial (as probabilidades iniciais séo

Subjetiva ajustadas a partir de uma nova informacao disponivel.)

I2 - Enfase na probabilidade entendida como grau de crenca em um
evento a partir de uma série de informacdes disponiveis que permitem
ajustar a probabilidade a partir de um juizo pessoal sobre o evento.
(Nem todos os acontecimentos anteriores sdo repeticbes de um
mesmo evento, onde ndo ha a igualdade de condictes).

I6 - Procedimentos de quantificacdo centrados na busca pelas
probabilidades através de algoritmos probabilisticos.

A questdo quatro emerge de um jogo, com seu cerne ligado a um programa de
TV americano, Let’s Make a Deal, onde um prémio esta em jogo. O problema consiste
no apresentador mostrar trés portas, a qual o jogador deve escolher uma (a priori), e,
sabendo do contetdo de cada uma das portas, o apresentador revelarq o contetdo
de uma delas, com a mesma estando vazia. Posteriormente, o jogador deve tomar
uma deciséo: ele fica com a porta escolhida inicialmente ou irA mudar sua escolha

para a terceira porta em questao?
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Figura 11 — Questao 4
O problema foi apresentado no programa de televisao Let's Make a Deal nos Estados Unidos, que
posteriormente ganhou sua vers@o brasileira: “Porta da Felicidade”, com Sérgio Malandro na
apresentagao.

Neste programa de TV o objetvo é ganhar um prémio (bode). O apresentador do
programa mostra a vocé trés portas, P1, P, e Pa: atrds de uma ha um bode e, das outras, néo existe
nada Ele pede a vocé para escolher uma porta, vocé escolhe P4, mas esta ndo € aberta. Entdo,
ele abre uma das outras duas portas e mostra que ela esta vazia (ele sabe o que ha atras de cada
porta).

Entao ele pergunta se vocé quer mudar sua escolha inicial de porta. O que vocé faria? Justifique sua
resposta.

Fonte: O Autor

Nessa questdo, estdo presentes os principais indicadores que caracterizam a
probabilidade subjetiva, ao mesmo tempo que trabalha a tomada de decisao
envolvendo também o risco probabilistico. Destacamos o papel singular do
apresentador do programa, ao revelar uma porta vazia, que muitas vezes passa
despercebido pelo jogador a intencionalidade envolvida na hora de majorar sua
probabilidade de vencer, ou seja, de escolher a porta onde esta o prémio.

Além disso, esse problema possibilita uma gama de possibilidades de resolvé-
lo, desde aplicacbes probabilisticas intuitivas até as logicas formais de resolugéo
utilizando da probabilidade condicional. Batanero, Fernandes e Garcia (2009) elencam
possibilidades distintas de resolucao do problema. Para o nivel contextual onde essa
pesquisa se desenvolve, consideramos esperadas as solu¢des de carater intuitivo
(mesmo com essa denominacgdo, as mesmas ndo fogem do significado subjetivo, ja
que possuem formalizacdo matemética).

Com isso, destacamos abaixo trés formas de resolucéo, as quais consideramos
esperadas para o nivel de Ensino Médio, conforme Batanero, Fernandes e Garcia
(2009):

Solucgéo Intuitiva 1: Imaginemos o cenério onde apenas uma das trés portas

, . . , .- 1 ;2 e
esta premiada, isto €, nossa probabilidade de vencer é > € de perder é 3 Se apos o
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apresentador revelar o contetdo vazio de uma das portas o jogador permanecer com

e . - . 1
sua escolha inicial, a probabilidade de vencer continua sendo 3 No entanto, ao trocar
. . . 2
de porta, as probabilidades se invertem, pois, a chance de ele vencer pula para 3

enguanto que a de perder fica sendo %

Solucéo intuitiva 2: esta, na nossa visdo, é a solucdo mais esperada, pois a
mesma se torna visual e parte de uma analise mais criteriosa porta por porta.
Consideramos dois experimentos: “Porta que contém o prémio” (cada porta com
probabilidade de 1/3) e “Porta que se escolhe”. Considerando os dois experimentos
independentes, por meio de uma arvore de possibilidades podemos desenhar todo o

jogo e calcular as probabilidades.

Figura 12 — Arvore de possibilidades do experimento

Monty Hall
\n
—* = B .
Fuvita ! 1Pusits . l el M.”"m ol coche
) N ! | 1y’ | ’
» | 4 1 4 Y b} 4 | 4
HRESHEN IR AR oSN R KRR EE R ES P o
| | | ll J
4 1 4 Y L 4 1 e | | 4 1
E3 S 11 3 [ 3 o 1) 0 1 0 A 3 R KD R D R EY DeRgunen
|
A L A A4 L A L Y A 1 " A\
) 0w | , m n 19 Probabiidad Total

Fonte: Batanero, Fernandes e Garcia (2009, p. 12)

E perceptivel que se consideramos ndo mudar a porta, temos como
probabilidade de ganhar somando apenas os ramos da arvore onde escolhemos a
porta 1 e a mesma esta premiada, a porta 2 e a mesma esta premiada, a porta 3 e a
mesma esta premiada. Cada um dos eventos tem probabilidade 1/3 de acontecer. No
entanto, se trocamos de porta, somaremos as possibilidades considerando que o
apresentador sabe o conteudo de cada porta, aumentando assim as chances de
vitéria. A Ultima solucdo, por meio probabilidade frequentista usando a simulacgéao,

iremos explorar no momento de socializagdo, com intencionalidades especificas.
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5.3 SOCIALIZACAO DAS RESPOSTAS

Para a socializacao das respostas, questionamentos acerca da maneira como
0s estudantes responderam ao questionario inicial, e o procedimento para resolucao
de um novo problema proposto, optamos por uma atividade coletiva em dois
momentos e mediada pelo pesquisador. Utilizamos do recurso de gravagao para

consultas e revisdes posteriores no intuito de enriquecer as analises.
Quadro 12 — detalhamento da socializacdo

Momento 1:

Discusséo das respostas ao questionario e
simulacéo do jogo das portas.

Socializacao Momento 2:

Resolucéo e discussédo de um novo problema de
probabilidade subjetiva.

Fonte: o autor
No primeiro momento, a intencionalidade foi de criar um contexto favoravel para
discusséo das respostas e apresentacao de um problema adicional. O foco esteve em
duas situacdes: a questdo numero 4 do teste inicial (jogo das portas) e a socializacao

das respostas, juntamente com a discussao coletiva.

Quadro 13 — organizacao da socializagéo
Utilizacdo da Probabilidade Frequentista para tomada de
Problema das Portas -
decisdo.

(Questdo 4) Utilizacdo da Probabilidade Subjetiva como formalizador da

resposta.

Utilizac&o da probabilidade subjetiva como grau de crenca e

coeréncia entre declaracoes probabilisticas
Novo Problema ¢ P

Probabilidade Subjetiva por meio de instrumentos

guantificadores (algoritmos probabilisticos).

Fonte: O autor
Sobre o problema das portas, propusemos uma simulacédo do jogo e adi¢éo de
guestionamentos que pudessem mobilizar os conhecimentos acerca de probabilidade

frequentista e como 0os mesmos iriam dialogar com os preceitos da probabilidade
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subjetiva. A atividade contou com a mediacdo do pesquisador e a formacéao de duplas

para respondé-la.

Figura 13 — Proposicédo de simulagéo do Jogo das Portas

Vamos brincar? Agora, responda i perguntas abaixs de acard Com O que Soomey NS Suis smulacies
Aprovetanss o qui vooh conbbtal & panic 4o Problama 4 #o quistiondno da primaira fase, a) Cual estratégia voods mais wilizanam: trocar & porta ou ndo?

vamos simulat @ brincadaira do jogo das portas. O que vamos precisar? Temos que anotar

as decisfes que vocds estio tomando: Trocar de porta ou ndo, ao responder o

quastionamaento do entrevistador, Logo apds, vool deve ascrever se ganhou ou niko, A

fabela abaixo val ta ajudar quanio a escrita dessa siiuacho. Ah, importante que Vool lembra

vocls podem repatic a bincadeira quantas vezes vools acharem que & necessariol b) Caonstrus aqui um grifico g baras (um exemplo serd mostrada nos slides)

FOSirando quantas vezes voods ganharam ao wiilizar a estratégia de Trocar de Pora

NUMERD Escolha inlclal da Vocd trocou de Ancte aqul o seu & Nao Trocar de Porta?
porta (P, Pa, P3) porta? resultade apds tomar a
SIMULAGAD decisio anterior:
SiM NAG GANMET  ou NAD =z
GANHE! 3
1 5
: i
] :
5 ]
1 1 1
| T |
] ]
] ]
10
11
12 I LLL1 I |
13 EAErategie adorada
14

c) Logo 8pos 85 simulacoes, responda: qual wocé acha que deve ser a esiratégia que

]
16 1 representa O Menar Msco; Mocar a porta a0 Ser questionado (a) pelo apresentador ou
17 1 nio? Explica tua resposts, consagrado (a).
| I ]
| 19 |
20 ]
{ Fil
2
23 ]
| 24 |
&%
il d} Por Oitimo, mas ndo menos importants: vood acha que bhincar dessa fonma te ajudou
27 & pensar &m uma estratégia de vencer? O quio confidvel voclk acha que essa
Fel situagdo 47 Explica pra gente como vocd chegou nessa conclusda,
Fiil
30

| 31 )

Fonte: O Autor
Inicialmente, deixamos o0 espaco para a simulacdo de 31 jogadas para o
problema das portas, e sem seguida, de posse dos resultados, lancamentos o0s

seguintes questionamentos:

Item (a) “Qual estratégia vocés mais utilizaram: trocar a porta ou nao?” Nesse
item, intencionamos que os estudantes percebessem qual a estratégia mais utilizada
pela dupla, no sentido de comecar a perceber uma frequéncia de vezes que uma

deciséo foi tomada (trocar de porta ou nao).

Item (b) “Construa aqui um grafico de barras (um exemplo serd mostrado nos
slides) mostrando quantas vezes vocés ganharam ao utilizar a estratégia de Trocar
de Porta e Nao Trocar de Porta?” Aqui, nosso objetivo era que os estudantes
pudessem visualizar seus dados de forma que ficasse em evidéncia qual estratégia

resultou em mais vitérias em cada um dos experimentos das duplas.

Ja o item (c) “Logo apds as simulagdes, responda: qual vocé acha que deve
ser a estratégia que representa 0 menor risco: trocar a porta ao ser questionado (a)

pelo apresentador ou nao? Explica tua resposta, consagrado (a).” indaga os
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estudantes a reportarem suas respostas a partir do grafico construido no item anterior,

pois 0 mesmo identificara qual estratégia resultou em mais vitorias.

Com isso, fechamos essa atividade com o item (d) “Por ultimo, mas nao menos
importante: ~ vocé acha  que brincar dessa forma te  ajudou
a pensar em uma estratégia de vencer? O quédo confidvel vocé acha que essa
situagao é? Explica pra gente como vocé chegou nessa conclusao.”, que visa explorar
0 gargalo epistémico da probabilidade frequentista no que diz respeito a consideracao
do numero de repeticdes ser verdadeiramente significativo para que a quantificacéo
obtida seja confiavel.

Para esse item, foi esperado que os estudantes respondessem ao problema
utilizando a experiéncia pessoal (simula¢do do jogo), mas que também fosse além
dos dados obtidos, pois € colocada em questdo a considera¢do do numero de vezes
em que o jogo foi repetido entre as duplas. Para isso, utilizamos das experiéncias
pessoais para montar um quadro com os dados de todas as realizacbes
experimentais: ao todo, 155 simulagfes. E partir dai, a indagagédo sobre repeticbes
serem importantes para quantificar o processo de geracdo da probabilidade, bem
como a confiabilidade dos dados obtidos, deve ser colocada em pratica, no intuito de
identificar as concepc¢des dos estudantes, e se elas sofreram algum impacto gerado

pela simulac&o do jogo das portas.

No segundo encontro, que teve por objetivo propor um novo problema de
probabilidade subjetiva para ser resolvido pelos estudantes, a atencéo foi direcionada

a resolver o seguinte problema:



Figura 14 — novo problema proposto

SITUACAO
Imagine que vocé se encontra em um cendrio onde estd em um date” com seu/sua crush dos

sonhos, e nesse momento, vocé deve sugerir um filme para que vejam juntos.

De acordo com a situagio acima, responda aos questionamentos que se seguem.

Considere o seguinte evento: “Recomendar o filme UM AMOR PARA RECORDAR para
assistirem juntos”.

SINOPSE

7 de feversiro de 2003 No cinema | 1h

52min / Romance, Drama

Diregao: Adam Shankman

Roteiro Nicholas Sparks

Elenco: Mandy Moore, Shane West, Peter Covote
Titulo original & Walk to Remamber

ndy Moore ~Shane West

Em plenos anos 90, Landon Carter (Shane West) & punido por
ter feito uma brincadesra de mal goslo em sua escola, Come
punigio ele ¢ encarregado de participar de uma pega teatral,
que estd sendo montada na escols. E quando ele conhace
Jamie Sullivan (Mandy Moore). uma jovem estudante de uma
escola pobre. Com o tempo Landon acaba se apaixonando por
Jamie que, por razies pessoais, faz de ludo para escapar de
seu assédio.

A
paraReCordal

Despanival am <<hiips (iwww domanama comTimasmima-409 100>

c) Imagine agora: vocé abre o instagram do sew'sua crush e vé que ele é fa de Heavy Metal
(Rock de quem “come morcego” kkkk). Agora, sabendo disso, qual a probabilidade de
vocé niio recomendar o filme acima?

[o% T 10% [ 20% [ 30% [ 40% [ 50% [ 0% [ 70% [ 80% [ 9% [ 100%

d) Vook acredita que sua expendncla sobre algo influencla a tomada de decisdio no
colidiano?

&) Considere 0 CENARIO #2:

Em uma excursbo de colégio, sabe-5¢ que T0% dos estedantes adoram baladas de funk
Entre o grupo que adora esse tipo de balada, sabemos que 20% gostam de mosica
cléssica. Ja entre os estudantes que ndo gostam de baladas de funk, 40% curtem misicas
cléssicas.

.1} Qual a probabilidade de, ac escolher uma pessoa aleatoriaments dessa excursdo, a
mesma gostar de misica clissica?

e.2) Imagine que vocd encontrou uma pessoa @ & mesma gosta de funk, Qual a
probabilidade de vool colocar uma misica classico num possivel date entre vocls?

[[o% [ i0% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | T0% | G0% | 0% | 100% |
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e.3) Viock j& pensou antericements que Bo fomar essas decisbes vocd sempre usou,
FIESME que sem saber, Seus i acerca de il ?

a) Qual a probabilidade de vocé recomendar o filme acima?

0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% [ 80% | 90% | 100%

b) Explique os motivos pelos quais vocé tomou a deciséo acima ao atribuir a probabilidade.

e.4) Explique &s razdes pelas quais vocd escolheu a probabilidade da resposta & pergunta
a7

Fonte: o autor
No que se refere a elaboracdo do problema da figura 11, levou-se em
consideragcdo um contexto (romance) ao qual os estudantes realmente tivessem
pertencimento e pudessem avaliar e declarar probabilidades a partir de suas
experiéncias. Inicialmente o problema propde um encontro entre o (a) estudante e um
possivel crush, para a partir disso, eles avaliarem as probabilidades por meio das

perguntas a seguir.

O item (a) “Qual a probabilidade de vocé recomendar o filme acima?” traz uma
escala de 0% a 100%, sendo ligada diretamente a experiéncia e crenga pessoal do
participante. Com isso, a intencionalidade de que a atribuicdo de probabilidade parta

de uma andlise prévia da experiéncia dos estudantes ja entra em curso.

Ja o item (b) “Explique os motivos pelos quais vocé tomou a decisdo acima ao
atribuir a probabilidade” apresenta um pedido de descricdo dos elementos que fizeram
o estudante tomar a decisdo imediatamente anterior. Para esse item, esperava-se que
a explicacdo para a atribuicdo de uma declaracdo probabilistica partisse da
experiéncia pessoal do participante.

Ja o item (c) “Imagine agora: vocé abre o instagram do seu/sua crush e vé que
ele é fa de Heavy Metal. Agora, sabendo disso, qual a probabilidade de vocé nao

recomendar o filme acima?” adiciona uma nova informacéo para o estudante, que se
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refere ao perfil do instagram de quem esta com ele (a) no encontro. Espera-se com
iSSO que a hova avaliacao passe por uma diminuicdo da probabilidade de recomendar
o filme mencionado, visto que de um modo geral, heavy metal e romance ndo tenham
muitas interse¢cdes. Também ¢é véalido mencionar que o aspecto da coeréncia ao
atribuir uma nova probabilidade — requisito basico para a probabilidade subjetiva —

também pode ser avaliado por essa questao.

Por fim, antes de enunciar uma nova situacao, é perguntado ao estudante, no
item (d) “Vocé acredita que sua experiéncia sobre algo influencia a tomada de decisdo
no cotidiano?”, se 0 mesmo ja pensava em como a probabilidade auxilia na tomada

de decisoes.

Por dltimo, o item (e) anuncia uma situacdo mais proxima do que se encontra

nos livros didaticos utilizados pela turma.

Figura 15 — detalhamento do item (e)

e) Considere o CENARIO #2:

Em uma excurséao de colégio, sabe-se que 70% dos estudantes adoram baladas de funk.
Entre o grupo que adora esse tipo de balada, sabemos que 20% gostam de musica
classica. J4 entre os estudantes que n&o gostam de baladas de funk, 40% curtem musicas
classicas.

e.1) Qual a probabilidade de, ao escolher uma pessoa aleatoriamente dessa excurséo, a
mesma gostar de musica classica?

e.2) Imagine que vocé encontrou uma pessoa € a mesma gosta de funk. Qual a
probabilidade de vocé colocar uma musica classico num possivel date entre vocés?

[0% [ 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% ] 100% ]

e.3) Vocé ja pensou anteriormente que ao tomar essas decisbes vocé sempre usou,
mesmo que sem saber, seus conhecimentos acerca de probabilidade?

e.4) Explique as razdes pelas quais vocé escolheu a probabilidade da resposta a pergunta
el

Fonte: o autor
Nessa etapa, ja houve a insercdo de calculos probabilisticos envolvendo
condicionais no item e.1, em que uma informacéo a priori € fornecida “a pessoa gosta
de musica classica”. Com isso, o item e.2 entra com uma informacido que deve ser
levada em conta antes de atribuir uma probabilidade, pois “a pessoa gosta de funk”.
Escolher uma mausica classica nessa situagdo, envolveria saber mensurar a
probabilidade condicional P (gostar de musica classical ela gosta de funk) para que a

deciséo se torne mais légica ao saber que essa é uma probabilidade muito baixa.



64

Os itens e.3 e e.4 se referem as condicbes pessoais de cada participante,
levando-o (a) a pensar em como a probabilidade esta presente nas suas decisoes, e

explicar de que forma ela o influenciou na resposta para e.2.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Nessa secdo iremos discutir os resultados dos estudos 1 (analise do livro

didatico) e 2 (diagnose).

6.1 ESTUDO 1: ANALISE DO LIVRO DIDATICO DA TURMA
Nesse estudo, objetivamos mapear quais sédo os significados dominantes nas

guestdes de probabilidade do livro Objeto 2 do PNLD (livros de conhecimento
especifico), e no que se refere a probabilidade subjetiva, iremos elencar quais 0s
indicadores mais presentes nos problemas e refletir em como isso pode afetar os

conhecimentos demonstrados pelos estudantes na etapa da diagnose.

No entanto, destacamos que existe um rompimento no modelo de escolha e
utilizacdo desses livros. Os participantes selecionados para este estudo utilizaram no
1° e 2° anos livros do Edital PNLD 2018, que em sua estrutura contemplava um livro
de Matemética para cada ano escolar. Com isso, achamos necessario fazer também
a andlise dos livros com 0s quais esses estudantes trabalharam no 1° e 2° ano, para
entender a trajetéria dos mesmos em seu contato com a probabilidade. Também
recordamos que o levantamento realizado aqui foi de importancia impar na elaboracéo

dos indicadores de probabilidade subjetiva ja mencionados anteriormente.

Trabalhamos com 10 estudantes de uma turma de 3° ano do Ensino Médio de
uma escola estadual de Pernambuco, na qual buscamos saber quais livros do PNLD
2021 — 2024 foram adotados pela instituicdo. Assim, resultamos na obra de Leonardo
F.M., da Editora Moderna, cédigo de colecdo PNLD 0193P21202.

A obra, como ja mencionado anteriormente, se refere ao Objeto 2 da escolha
dos livros didaticos do novo edital PNLD 2021 — 2024, que aborda o conteudo técnico
de Matematica, bem como algumas de suas aplicacées. No que se refere a colecéo

adotada pela escola, estdao separados em seis volumes, detalhados no quadro abaixo.

Quadro 14 — Estrutura da Colecdo Moderna
Colecdo Moderna — Cédigo PNLD 0193P21202

Item Tema
Volume 1 Grandezas, algebra e algoritmos
Volume 2 Funcobes e aplicagbes
Volume 3 Estatistica e Probabilidade

Volume 4 Trigonometria
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Volume 5 Geometria Plana e Espacial

Volume 6 Matrizes e Geometria Analitica

Fonte: O Autor

Para esta pesquisa, nos atentamos a fazer a analise integral dos problemas
contidos no Volume 3 — Estatistica e Probabilidade, elencando-os e discutindo suas
repercussoes. Entretanto, ndo foi apenas com essa colecdo que os estudantes desse
estudo tiveram contato durante sua trajetéria no Ensino Médio. A escola em questao
adotou, no edital PNLD 2018, a cole¢do Contato — Matematica, da Editora FTD, codigo
de colecao 0155P18023. Esses volumes contemplam a estrutura usual, utilizada antes
do Novo Ensino Médio. Assim, analisamos os volumes 1 e 2, que corresponde ao

contetudo de probabilidade vivenciado no Ensino Médio por essa colecao.

6.1.1 SOBRE OS SIGNIFICADOS DE PROBABILIDADE
No que tange os significados de probabilidade, as duas obras possuem

diferencas no quantitativo de problemas especificos de probabilidade. Nota-se
concordancia com estudos como os Batanero (2006), que indicam predominancia do
significado Classico (ou Laplaciano), conduzindo os estudantes a uma interpretacéo

da probabilidade como uma razéo.

Figura 16 — Resultados do livro da colecdo da Moderna — PNLD 2021

SIGNIFICADOS DE PROBABILIDADE -
COLECAO 0193

mTSI
TSC
TSF
20% 51% TSS
mTSA

Fonte: O Autor

O livro da Moderna conta com 79 problemas de probabilidade, dos quais 6
(7,6%) sao do significado intuitivo, 40 (50,63%) do classico, 16 (20,25%) do
frequentista, 10 (12,66%) do subjetivo e 7 (8,86%) do axiomatico. Destacamos que
apenas 12,6% dos problemas nesse volume se referem a probabilidade subjetiva, e
ainda assim ndo contemplam todas as caracteristicas que um problema de

abordagem subjetiva pode envolver.
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Nota-se a presenca massiva do significado classico, envolvendo situa¢cdes de
analise combinatoria ou sucesséao de retiradas de bolas em urnas, mantendo a ideia
de equiprobabilidade. Com a maioria das questdes podendo ser interpretadas por
meio da razdo entre o nimero de casos favoraveis e o total de casos, pouco é
trabalhada a transicéo do significado classico ao frequentista, o que entendemos que
se configura como uma falha, deixando de vivenciar com os estudantes os problemas

epistemoldgicos que levam a aparicdo da abordagem por meio do frequentismo.

Em segundo lugar aparece o significado frequentista, com problemas que
envolvem a repeticdo dos experimentos e posterior quantificagcdo por meio da
contagem de frequéncias. No entanto, convém destacar como os problemas nao
tocam em questbes sensiveis desse significado, ndo levando os estudantes a
racionar, por exemplo, quantas simulacfes sdo necessarias para uma declaracéo de
probabilidade segura, nem o que seriam as condi¢cOes ideais de repeticdo para 0s

experimentos.

Consideramos esses guestionamentos essenciais para entender o porqué da
génese desses problemas de abordagem subjetiva de probabilidades, confrontamento
dos significados intuitivo e subjetivo, ao apontar a possibilidade de quantificacdo no
segundo caso. Intrinsecamente a esse processo, entendemos que a entrada do
significado subjetivo fica evidente, ao ser necessario analisar eventos que podem néo

ser passiveis de repeticdo mantendo a igualdade de condicfes.

Se nos atentarmos aos livros do 1° e 2° ano utilizados na escola, a situagao e
ainda mais rasa no tocante a distribuicdo de problemas entre os significados de
probabilidade. O livro do 1° ano se restringe basicamente a trabalhar conjuntos e
funcbes. Ha a aparicdo de apenas cinco problemas de probabilidade, os quais podem
ser resolvidos utilizando probabilidade classica, juntamente com a Teoria dos

Conjuntos, como reporta a figura 17.
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Figura 17 — Exemplo de problema do livro do 1° ano

Escolaridade

Nivel escolar

Superior completo 4 4
ou incompleto || '

41. (Enem-MEC) Médio completo

. . i
A vida na rua como ela é ou incompleto

Nustragdes: Acervo da editora

Fundamental completo
ou incompleto

O Ministério do Desenvolvimento Social e Comba-
te a Fome (MDS) realizou, em parceria com a ONU,
uma pesquisa nacional sobre a populagdo que Nunca estudaram
vive na rua, tendo sido ouvidas 31 922 pessoas em

71 cidades brasileiras. Nesse levantamento, cons-

tatou-se que a maioria dessa populagdo sabe ler e Porcentagem
escrever (74%), que apenas 15,1% vivem de esmo-
las e que, entre os moradores de rua que ingressa-
ram no ensino superior, 0,7% se diplomou. Outros
dados da pesquisa sdo apresentados abaixo.

58,7

IstoE, 7/2008, p. 21 (com adaptagoes).

No universo pesquisado, considere que P seja o
conjunto das pessoas que vivem na rua por mo-
tivos de alcoolismo/drogas e Q seja o conjunto
daquelas cujo motivo para viverem na rua é a
Motivo decepcao amorosa. Escolhendo-se ao acaso uma
: 36 pessoa no grupo pesquisado e supondo-se que
seja igual a 40% a probabilidade de que essa
pessoa faga parte do conjunto P ou do conjunto
Q, entao a probabilidade de que ela faga parte
do conjunto intersecdo de P e Q é igual a:a

Por que vive na rua?

Alcoolismo/ drogas
Desemprego
Problemas familiares

Perda de moradia

Decepgao amorosa a) 12% d) 36%
2 b) 16% e) 52%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Porcentagem c) 20%

Fonte: Acervo do autor
Como mencionado anteriormente, o problema se restringe a aplicagédo da
Teoria dos Conjuntos para resolver um problema de probabilidade. Dado que a BNCC
elenca a probabilidade frequentista desde o Ensino Fundamental, esse reforco
poderia aparecer no 1° Ano do Ensino Médio. Como analisado no curriculo, a

concentracdo de conteudos relativos a probabilidade esta centrada no 2° e 3° ano.

No que se refere ao livro do 2° ano, a quantidade de problemas aumenta
substancialmente, ja que existe um capitulo dedicado exclusivamente aos contetdos
de Probabilidade, como exposto na figura 17. Na figura 18, fica explicito como o
problema praticamente se repete no livro do 2° ano, com a concentracao de problemas
verificada no Significado Classico (TSC). Com isso, se espera que 0 viés de
equiprobabilidade, a utilizacdo de técnicas de contagem da combinatoria e o
entendimento de espacos amostrais quase sempre equiprovaveis, se tornem o mote

principal da compreensé&o do conceito de probabilidade dos estudantes.
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Figura 18 — Distribuicdo dos problemas de Probabilidade no livro da FTD: 2° Ano

Significados de Probabilidade -
Colegao FTD - PNLD 2018 - 22 Ano

mTSI

mTSC
TSF
TSS

HTSA

Fonte: O autor
Nesse volume, sdo 55 os problemas de probabilidade, distribuidos em 47 (85%)
Tarefas de Significado Classico (TSC), 3 (6%) Tarefas de Significado Axiomatico
(TSA) e 5 (9%) Tarefas de Significado Frequentista. Destacamos a auséncia completa
dos significados subjetivo e intuitivo, mesmo que eles ja estivessem presentes nas

recomendacgdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Os problemas encontrados referentes ao significado classico se resumiram em
situacOes de retiradas sucessivas, quase sempre fazendo referéncias aos jogos de
azar e ao desenho do espaco amostral de ume experimento. O viés de
equiprobabilidade foi trabalhado de maneira mais completa, com a presenca de
variacdes entre os problemas. Em sua maioria relativas a interpretacéo de jogos, onde

as situacdes comumente apresentaram caracteristicas como no exemplo da figura 19.

Figura 19 — Tipologia de problema mais usual no livro do 2° ano — FTD

4. Em geral, os baralhos atuais possuem 52 cartas,
divididas igualmente em 4 naipes: copas, espa-
das, ouros e paus. Esses naipes se originaram da
fus@o entre os baralhos espanhdis e franceses,
sendo que os nomes vieram dos espanhdis, e 0s
simbolos que os representam, dos franceses.

Utilizando as iniciais de
cada naipe, escreva
os eventos conside-
rando a retirada
aleatéria de duas
cartas de um bara-
lho completo.

Respostas no final do livro
As quatro damas de um baralho.

Da esquerda para a direita:
copas, paus, ouros e espadas.

Carel Stack Phato

a) A: as duas cartas serem do mesmo naipe
b) B: pelo menos uma carta ser de ouros
c) C: nenhuma carta ter naipe de copas
Fonte: Acervo do Autor
Ja no que tange o significado frequentista, as questbes abordam a repeticédo

de experimentos, no entanto, ndo discutem problemas béasicos do significado que
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historicamente se constituiram de ferramentas importantes na evolucao do estudo da
probabilidade. No exemplo da figura 20, percebemos como o0s problemas se

desconectam da realidade e ndo exploram esses pormenores.

Figura 20 — Tipologia de problema frequentista — Livro FTD 2° Ano

51. Em certo experimento realizado com um dado de
seis faces, foram feitos 900 langamentos, obten-
do os seguintes resultados:

Face Quantidade de lancamentos

1 113

N
N
N
o,

3 105
4 120
5 202
6 135

Pode-se suspeitar da honestidade desse dado?
Justifique.

Fonte: Acervo do autor
Este problema, em especifico, traz uma situacdo para verificar a honestidade
de um dado a partir da repeticdo de langcamentos. Cabe uma mencdo a Lei dos
Grandes Numeros (LGN), pois se o dado for honesto, a probabilidade experimental
tende a se aproximar da tedrica. No entanto, o livro ndo trouxe essa discussao a baila,
e novamente, apontamos aqui um problema quanto a viabilidade das repeti¢cbes e se
0 numero das mesmas € grande o suficiente para que o estudante possa tirar

conclusdes a respeito.

Por fim, o livro ainda apresenta cinco problemas que visam expor 0s axiomas
e proposic¢des da probabilidade. Dada essa caracteristica, classificamos os problemas
como Tarefas de Significado Axioméatico (TSA), que trabalham a visdo de construcéo
da probabilidade. Na Figura 21, um problema de composi¢édo do evento complementar

é discutido.

Figura 21 — Exemplo de TSA do livro do 2° ano da FTD

10. Ao realizar uma prova objetiva em que cada ques-
tao possuia 5 alternativas de respostas, sendo
apenas uma correta, um aluno decidiu assinalar
aleatoriamente a resposta da ultima questao por
falta de tempo. Qual é a probabilidade de esse
aluno acertar a questao? E de errar?

Fonte: Acervo do autor
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No problema apresentado, claramente tratamos de um evento A: probabilidade
de o aluno acertar a questao, e do evento A¢: probabilidade de o aluno néo acertar a
guestdo. Apesar do problema em si ndo deixar claro que esta explorando uma
proposicdo na constru¢cdo da Teoria das Probabilidades, o classificamos como

axiomatico pela possibilidade de formalizagdo da proposigéo P(A¢) = 1 — P(A).

Com os resultados desse estudo em méos, nos livros do PNLD 2018, nos
aproximamos de resultados presentes em outros estudos de analise de livros
didaticos, como o de Carvalho, Silva e Paraiba (2016), que apontam defasagem nas
abordagens dos problemas nos livros didaticos no tocante aos significados de

probabilidade.

Notamos uma evolucdo na distribuicAo dos problemas de probabilidade
presentes no livro do PNLD 2021. Ainda assim, encontramos assimetrias entre 0s
significados, evidenciando a presenca ainda majoritaria do significado classico.
Trazendo a analise feita nesta pesquisa, entendemos que os significados classico e
frequentista ainda se constituem de abordagens mais comuns e presentes no curriculo

da Educacéo Basica.

Entretanto, ressaltamos as lacunas historicas que esses significados
apresentam e como isso pode afetar as declara¢des probabilisticas dos estudantes,
bem como seus entendimentos a respeito das mesmas. Diante do exposto nos
resultados acima, levantamos algumas hipoteses em relacdo ao que esperamos dos

estudantes que trabalham sistematicamente com o conteudo dos livros analisados:

1) Os estudantes terao uma visdo mais fechada sobre probabilidade, entendendo
a mesma como uma razao entre o numero de casos favoraveis e o nimero de
elementos do espaco amostral ha maioria das situagoes;

2) Problemas como a falacia temporal na probabilidade condicional poderao ser
notados, dado o baixo e disperso quantitativo de questdes sobre o tema;

3) Os estudantes estardo inclinados a quantificar as probabilidades através de
repeticbes dos experimentos, dada a quantidade significativa de problemas
sobre probabilidade frequentista. Ainda assim, esbarrando em diferentes
problemas de ordem seméantica e epistemoldgica do significado frequentista,

tais como: os problemas estdo corretamente enunciados? O numero de
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repeticdes do experimento aleatdrio € grande o suficiente para ndo gerar uma

inducéo ao erro?

6.1.2 SOBRE OS INDICADORES DE PROBABILIDADE SUBJETIVA
Para esta parte da analise iremos utilizar dos indicadores de probabilidade

subjetiva criados e/ou adaptados nesse estudo, com o objetivo de elencar em quantos
problemas cada um dos indicadores estdo presentes. A depender dos resultados,
esperamos que os estudantes tenham mais ou menos familiaridade com as questées

de probabilidade subjetiva.

Na tabela a seguir, apresentamos o panorama quantitativo da distribuicéo de

indicadores em cada questdo elencada nas duas obras.

Tabela 1 — Distribuicdo dos indicadores de probabilidade por cole¢c&o

Mapa da distribuic&do dos indicadores de probabilidade em cada obra analisada
Obra 11 |2 13 14 15 N9 17
Interacéo 16 15 1 7 7 4 5
(Editora do Brasil)

Conexdes 7 6 3 0 1 4 5
(Editora Moderna)
Totais de questdes 23 21 4 7 8 8 10

Fonte: O autor

Em ambas as obras identificamos que os indicadores 1 e 2 sdo 0s mais
presentes, mostrando que as questdes de vocabulario probabilistico e a ideia geral de
probabilidade subjetiva estdo bastante presentes. Ja no que tange os significados 4 e
5, notamos tanto uma baixa concentracdo de questdes que exploram situacées nas
quais o estudante deve tomar uma decisdo e refletir sobre riscos probabilisticos
envolvidos, quanto da pouca variabilidade na forma com que os dados sao

apresentados.

Nesse sentido, ha um desacordo com o que prescreve a BNCC e o Curriculo
de Pernambuco, ao citar a analise de problemas em que haja riscos probabilisticos e
tomadas de decisdo, bem como a representacdo dos problemas em diagramas de

arvore, de Euler — Venn, entre outras.

Por outro lado, notamos baixa concentracdo de questbes com o indicador 6,

mostrando que ha espaco para criatividade na busca por solu¢gdes dos problemas que
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nem sempre serdo resolvidos apenas com a aplicagdo de algoritmos pré—

determinados.

No que tange a tipologia das questdes, em sua grande maioria 0s problemas
podem ser resolvidos através da interpretacdo da tabela fazendo um recorte do
espaco amostral, como apresenta a figura 12, com dois problemas de representagao

e solucao bastante semelhantes.

Figura 22 — Tipologia das questdes

30. Um grupo de 1.000 pessoas apresenta, conforme
sexo e qualificacao profissional, a composigao
indicada na tabela a seguir.

Carreira Feminino
T 5 20 Qualificacao profissional do grupo
DI 10 16 Sexo_la_gl“‘flﬂrfi? Especializados espec?ﬁ?zados
Publicidade 12 24 Homens 210 390
Letras I 4 6 16 Mulheres 140 260
20 24 Dados ficticios.

Escolhendo uma dessas pessoas ao acaso, qual

s estudantes é escolhido ao acaso e sa-
ue ele é do sexo masculino. A probabilidade

ste estudante ter escolhido Medicina é de:
Alternativa e.

6%. d) 18,5%.
b) 7.5%. €) 20%.
c) 12%.

é a probabilidade:

a) de ser homem? 60%

b) de ser mulher néo especializada? 26%
c) de ser nao especializado? 65%

d) de ser homem especializado? 21%

e) se for especializado, de ser mulher? 40%

Fonte: Livros analisados

Diante do exposto, podemos concluir que os problemas dos livros analisados
nao trazem a ideia principal do que é a probabilidade subjetiva, e ainda, limitam a
gama de exploracao a quantificar probabilidades diante de uma condicao inicial e usar
termos do vocabulério probabilistico. Nesse sentido, entendemos que os problemas
deveriam explorar mais contextos reais e apresentar uma maior variabilidade de

indicadores.

6.2 ESTUDO 2: A DIAGNOSE
A seguir, apresentamos as analises dos dois momentos da pesquisa:

guestionario inicial, e os problemas finais, bem como socializacao.

6.2.1 Andlise do questionario
No dia 05/10/2022 foi realizada a aplicacdo do questionario elaborado para a

diagnose, respeitando duplo sorteio: o primeiro diz respeito a escolha da turma com a

qual trabalhariamos na pesquisa, e 0 segundo, que seria a escolha dos dez
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estudantes que participaram da atividade. O numero reduzido de participantes se da
em torno do tempo disponivel para realizacdo da pesquisa, dado que se trata de um
ambito de mestrado. Ja no dia 19/10, foi realizado o encontro para discussao das
respostas aos questionarios. Para efeitos de andlise, codificamos cada estudante
como A01, A02, A03, A04, A05, A06, A07, A08, A09 e A10; o mediador como M, e os

momentos de fala coletiva dos alunos com A’s.

Assim, na primeira etapa da pesquisa realizada com os 10 estudantes, n&o
houve qualquer intervencdo do pesquisador na resolucdo das questbes. Convém
ainda destacar os critérios de analise utilizados nessa etapa, que sdo norteados pelos
indicadores de probabilidade construidos na pesquisa, bem como elementos que

levam em consideracao o Letramento Probabilistico proposto por Gal (2005).
Questao 1

Figura 23 — problema 1

Em uma caixa ha quatro smartphones, sendo que desses, dois encontram-se defeituosos. Mario e Rita
devem escolher um telefone para si, mas nio podem repetir a retirada da caixa, ou seja, se pegar um
telefone com defeito, ficara com ele mesmo assim. Mario retirou primeiro que Rita, e seu telefone veio
com defeito. Agora é a vez de Rita, e com isso podemos concluir que:

a) E mais provavel que o telefone de Rita seja defeituoso

b) E mais provavel que o telefone de Rita ndo seja defeituoso

C) A probabilidade do telefone de Rita ser defeituoso ¢ a mesma de estar funcionamento
corretamente.

Fonte: o autor
Para a primeira questao do diagndstico, levamos em consideracdo os seguintes

critérios de analise:

Quadro 15 — Critérios de andlise da questdo 1

Resposta Adequada (RA) O estudante respondeu corretamente
marcando o item (b) e apresentou raciocinio
coerente, mencionando a reducdo do espaco
amostral/eventos favoraveis.

Resposta Parcialmente Adequada (RPA) O estudante respondeu corretamente ao item
(b), no entanto apresentou raciocinio que ndo
corresponde a diminui¢éo do espa¢o amostral
para mensurar a nova probabilidade.

Resposta Inadequada (RI) O estudante ndo respondeu corretamente
(item b) e ndo apresentou raciocinio coerente
com a reducdo do espaco amostral.

N&o Respondeu (NR) Resposta em branco nas justificativas.

Fonte: O autor
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Ao analisar as repostas, identificamos uma taxa de acerto de 100% entre os
participantes, com raciocinios muito semelhantes, apresentando a justificativa
pautada na reducdo do numero de eventos favoraveis e no espaco amostral. ISso nos
faz inferir que os estudantes perceberam a relacdo de dependéncia entre os dois
eventos da questdo, bem como a compreensdo do envolvimento de retiradas
sucessivas sem reposicdo. O grafico abaixo elenca o desempenho dos participantes

na questao namero 1.

Figura 24 — Desempenho dos estudantes na questédo 1

Desempenho dos participantes na Questido 1

[y
o

Frequéncia absoluta
O = N W Bk N W

RC RPC RI NR
Classificagdo de Resposta

Fonte: O autor
Dentre as justificativas elaboradas pelos participantes, destacamos as de AO1,
AO03 e AD4.

Figura 25 — justificativas da quest&o 1
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Por que pensas assim? Expllca tua resposta. i .
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Fonte: Questionario Inicial
No que se refere aos raciocinios utilizados, todos eles explicaram que a
resposta correta € o item (b), pois o0 nimero de smartphones com defeito diminuiu
antes de Rita fazer o sorteio do seu. A compreenséo da nao reposi¢cdo do smartphone
com defeito por parte de Méario desencadeia a diminuicdo da probabilidade de Rita

sortear um smartphone com defeito também.

A resposta do AO3 e A04 fizeram referéncia ao calculo de probabilidade,
mesmo que de maneiras distintas, com o participante A0O3 fazendo uma aproximacao
de 33,33% para 33,5% de probabilidade de escolha de um smartphone com defeito
por parte de Rita. Percebe-se com isso que o Indicador 1 (Foco em situagdes onde a
probabilidade muda com base na informacdo que se dispde inicialmente.) foi
compreendido pelos participantes quando o mesmo esteve associado a um problema
com formatacdo comum em relacdo aos livros didaticos, em situacdo de retirada

sucessiva.

Nesse sentido, ainda surgiram respostas que fizeram referéncia ao vocabulario
probabilistico, desassociando a expressao ‘impossivel” a um evento com

probabilidade nula de acontecer, do evento “Marta retirar um telefone defeituoso”.

Figura 26 — Resposta do participante A05
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Fonte: Questionario Inicial
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Além da propriedade no que se refere ao vocabulario probabilistico, o

participante também apresenta uma compreensao dos eventos complementares, ao

M: - E ai, como vocés pensaram para responder essa primeira questao?
A’s: - Letra B.
M: - E por que essa resposta?

A03: - SO sobrou um telefone com defeito na caixinha, né? Ai diminui a chance
dela pegar um com defeito também. Tinha dois, agora sobrou 1.

A10: - Ah, eu usei o0 mesmo raciocinio, do mesmo jeito dele né, s6 que com
diferentes palavras. Tipo, tinha 2 com defeito, e o carinha tirou o primeiro, agora
s6 tem 3, 1 com defeito e dois bom. Claro, tem mais chance dela tirar um bom. E
eu nao filei, ta4?!

A’s: Isso ai mesmao.

(todos concordam e balancam a cabeca em movimento de afirmacéo, palmas ao
final)

associar as probabilidades entre os dois. As discussfes acerca das respostas foram

ao encontro das justificativas apresentadas de forma escrita.

Por fim, a primeira questdo mostrou que os estudantes conseguem entender
0s pormenores relativos as retiradas sucessivas, compreendendo o impacto de uma
retirada sem reposicdo causado nas proximas acdes. Ao mesmo tempo, eles
mostraram conhecimento relativo as propriedades de eventos complementares, bem
como a respeito da associacdo de probabilidade a termos probabilisticos. E, no que
se refere ao indicador 1 de probabilidade subjetiva (indicador presente na questéo),
0S mesmos apresentaram, em uma taxa de 100% de acerto, a compreenséao do efeito

de uma informacéo inicial ao atribuir a probabilidade de um evento.
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Questao 2

Figura 27 — problema 2

Vocé sabe interpretar testes para Covid — 197
Primeiramente, precisamos entender dois conceitos basicos: a sensibilidade e a especificidade.

A sensibilidade € definida como a capacidade que um teste tem em identificar uma pessoa
verdadeiramente doente, dentre pessoas que apresentam apenas a suspeita da doengca. A
especificidade, por sua vez, é definida como a capacidade do teste apresentar um resultado negativo em
individuos que nao possuem a doenca. Um fabricante disponibiliza em seu site web a seguinte
informacg&o:

COVID-19 Ag ECO Teste

Ensaio imunocromatografico para deteccao qualitativa de antigenos (proteina COVID Ag ECO Teste

N) do SARS-CoV-2 (COVID-19)
a0
2 LS
RS )

Tempo do Teste: 2-15 minutos (n&o ler apds 30 minutos)
Validade: 24
Kit aco vara cole
BAIXAR O FLYER
Apresentagdo: Cassete

Registro MS: 80954880133

Disponivel em: <<https://ecodiagnostica.com.br/diagnostico-rapido/covid-19-ag-eco-teste/>>.
Apos uma leitura atenta, responda as seguintes perguntas:

a) Como vocé interpretaria as porcentagens de sensibilidade e especificidade mencionadas no banner
do teste?

b) Vocé considera confiavel os resultados fornecidos por esse teste?

c) Imagine que um profissional de saude, ao fazer o referido teste, demora aproximadamente 1 hora
para verifica-lo. Como vocé avalia as condi¢gdes da sensibilidade e especificidade do teste nessa
situagéo?

d) No que se refere aos nimeros da sensibilidade do teste apresentados pelo laboratdrio, vocé
classificaria como impossivel que esse teste apresente resultado negativo mesmo para uma pessoa
infectada pela doenca?

Fonte: o autor
Para a segunda questédo, o método de andlise se baseia nos itens (a) e (d), pois
0s mesmos se referem as questdes probabilisticas e interpretacdo das declaracfes
presentes no banner do teste. Ja os itens (b) e (c) englobam as justificativas pessoais
no tocante as interpretacdes apresentadas. No entanto, apesar de ndo classificar as
repostas, existe uma expectativa para a forma com que as justificativas serao
expostas, baseando os argumentos nos dados apresentados pela fabricante do teste.

Na sequéncia, detalhamos os critérios de analise para os itens da questéao dois.

Quadro 16 — critérios de andlise da questéo 2

Item Descricao

e RA: interpretacdo dos niveis de sensibilidade e especificidade em
comunh&o com os dados do banner.
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A e RPA: interpretacdo dos niveis de sensibilidade e especificidade
parcialmente baseada nos dados do banner.
e RI: Resposta baseada unicamente no aspecto pessoal.
e NR: N&o respondeu

Resposta pessoal. No entanto, espera-se que a afirmacao de confiabilidade do
B teste seja alta, dados os niveis de sensibilidade (96,52%) e especificidade
(>99,9%).

Resposta pessoal. Espera-se que os estudantes identifiguem mudancas no

C nivel de especificidade e sensibilidade, usando a justificativa da demora no
recolnimento de material (adicAo da informagdo nova para mensurar
probabilidade a posteriori).

e RA: Identificacdo da ndo impossibilidade do evento considerando o nivel
de sensibilidade do teste, assim, permitindo margem para o0 evento
complementar.

e RPA: Identificacdo da ndo impossibilidade do evento, mas sem
considerar as informacdes do banner.

e RI: Afirmacéo de que o evento é impossivel.

e NR: N&o respondeu.

Fonte: o autor

Analisamos os itens (a) e (b) de forma conjunta, pois apresentam situagoes
complementares: identificacdo do que significam os niveis de especificidade e
sensibilidade, e depois a confiabilidade do teste, de forma que esperamos que as

argumentacdes tenham como base as informacdes presentes no banner.

O item (a) apresentou nivel de elevada dificuldade para os estudantes, pois a
maioria ndo conseguiu desenvolver adequadamente o raciocinio para justificar as
declaracbes probabilisticas utilizando os dados do teste. Considerando as andlises
dos livros didaticos do 1° e 2° anos do Ensino Médio, nos quais as questdes ligadas a
compreensao do significado de uma declaracao probabilistica sdo apresentadas de
maneira superficial, justifica-se uma possivel dificuldade com questfes desse tipo.
Abaixo, a figura 28 apresenta os desempenhos obtidos pelos participantes no

respectivo item.
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Figura 28 — Desempenho no item 2.a

DESEMPENHO NO ITEM 2.a
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Fonte: o autor
Ressaltamos que apenas o estudante A03 desenvolveu o raciocinio adequado
utiizando os dados em questdo, apresentando inclusive a ideia de
complementariedade entre as probabilidades de especificidade e sensibilidade. Existe
agui uma convergéncia com os resultados do estudo de Moreira (2015), quando afirma
que o0s estudantes de Ensino Médio sdo capazes de entender conceitos

probabilisticos relacionados a probabilidade subjetiva.

Figura 29 — Resposta do estudante A03 ao item 2.a

a) Como vocé interpretaria as porcentagens de sensibilidade e especificidade mengionadas no banner
do teste? i TA 7' ; VL y Loy e

; ! / / £ 4 e P
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“A sensibilidade tem uma grande porcentagem que o teste é confiavel. A especificidade além de ter
quase 100% de chance de acertar, ainda € menor do que a sensibilidade.”

Fonte: o autor
Ao ser questionado a respeito da resposta acima, o estudante AO3 argumentou

da seguinte forma:

AO03: - Tipo assim, eu respondi que a especificidade tem quase certeza. Digo, o resultado
sair certo (positivo) pra quem ta doente é muito grande, mais de 99% né? Ai ndo tem
como dizer que nédo é confiavel.

Como mencionado anteriormente, o estudante apresenta argumentacao de sua
resposta de acordo com as informagdes contidas no banner do teste, mostrando assim

gue sua declaracao sobre a probabilidade teve base nos dados.
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Ja as respostas parcialmente adequadas (cinco no total) se basearam em
repetir os dados da questdo, mas nao ofereceram argumentacao e/ou conclusédo a
respeito da confiabilidade do teste, como foi o caso do A08, que argumentou dizendo

que a confiabilidade depende do fato de um médico estar manipulando o teste.

Figura 30 — Respostas do A08

a) Como vocé interpretaria as porcentagens de sensibilidade e especificidade mencionadas no banner
do teste? 4 - O oW K
A | 7 l,/ D o

' (/)

b) Vocé considera confidvel os resultados fornecidos por esse teste?

Fonte: o autor
Nesses casos percebemos que houve um forte papel das crencas dos
participantes por sobre os dados apresentados no banner do teste. Na maioria dos
casos houve confusdo quanto a interpretacdo do texto da questdo, ao definir
especificidade e sensibilidade, e isso pode ser um fator complicador para declarar a
resposta no item (b). No entanto, convém trazer a baila a falta de problemas nos livros
didaticos que explorem esses contextos, podendo desestimular os estudantes a

perceberem a probabilidade como ferramenta de tomada de deciséao.

Ressaltamos que quatro estudantes responderam incorretamente aos
guestionamentos dos itens (a) e (b), pois ndao compreenderam 0sS conceitos
necessarios para emitir uma declaracdo sobre a confiabilidade do teste. O tema
central dos erros consistiu em nao entender o contexto em que os dados estavam

sendo declarados, como observamos nas respostas dos participantes A04 e A09.

Figura 31 — Respostas dos participantes A04 e A09

A04
a) Como voceé interpretaria as porcentagens de sensibilidade e especificidade mencionadas no banner
doteste? 96,5 /. di Nuiras quants o hrsbidiclodds. ds quim usa
300 /- di Chamex ok mesnbiar Qﬁﬁpm Wu o a,w&mu
b) Voca considera confidvel os resultados fornecidos por esse teste?
e &nh:, WMB, pm ) & [ ,MMMMW%‘* Lo oS, oo
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a) Como vocé interpretaria as porcentagens de sensibilidade e especificidade mencionadas no banner
do teste? \

b) Vocé considera confidvel os resultados fornecidos por esse teste?

Fonte: o autor
Novamente percebemos como as crencas dos participantes influenciaram nas
suas declaracdes de probabilidade, inclusive o senso comum ao afirmar que “cada
organismo reage de uma forma”. Nos itens (a) e (b), estdo presentes os indicadores 1
(Foco em situacfes-problema onde a probabilidade de ocorréncia € afetada por uma
informacéo inicial) e 3 (Enfase na probabilidade entendida como grau de crenca em
um evento a partir de uma série de informacdes disponiveis que permitem ajustar a

probabilidade a partir de um juizo pessoal sobre o evento).

Com relacdo aos indicadores de probabilidade subjetiva, encontramos nos
resultados indicios que mostram baixa compreensdo das declaracdes de
probabilidade e formacao de juizo pessoal a respeito de informacdes inseridas em um
contexto corriqueiro. Novamente indicamos aqui os resultados das analises dos livros
didaticos, onde, por sua vez, mostram que ndo ha esse tipo de atividade em suas

rotinas de exercicios.

Desse modo, concluimos em relacdo ao indicador 1, que os estudantes séo
capazes de compreender informacdes iniciais para em seguida omitir graus de crenca
pessoal. No entanto, evidéncias apontaram que eles desenvolvem esse pensamento
quando o contexto apresenta similaridade com as atividades propostas no livro
didatico (questdo 1), mas existem dificuldades quando essas informacdes sao

inseridas em contextos mais complexos (questao 2).

Ja no item (c), uma nova informacéo hipotética foi fornecida: a demora no
recolhimento do material, contrastando com a informacao pertencente ao banner
“Tempo do teste: 2-15 minutos”. Esperavamos nas respostas argumentagdes
baseadas na informacdo do banner, invalidando assim os possiveis resultados do
teste. Na tabela 2, detalhamos o desenvolvimento de respostas onde eles consideram

confiaveis e ndo confiaveis os resultados emitidos pelo teste.



Tabela 2 — Respostas do item 2.c

Respostas do item ¢
Confiavel 4 respostas
N&ao confiavel 6 respostas

Fonte: o autor

83

Todos os estudantes que declararam que os resultados ndo seriam confiaveis

utilizaram as informacdes contidas no banner do teste, assim, cumprindo a expectativa

que elencamos para o item. Vejamos as argumentacdes presentes para 0S

participantes A0l e A02.

Figura 32 e 33 — Repostas A01 e A02

c) Imagine que um profissional de salde, ao fazer o referido teste, demora aproximadamente 1 hora
para verifica-lo. Como vocé avalia as condlq,oes da sensibilidade e especificidade do teste nessa
situagao? . \ 5 \
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c) Imagine que um profissional de salde, ao fazer o referido teste, demora aproximadamente 1 hora
para verifica-lo. Como vocé avalia as condigdes da sensibilidade e especificidade do teste nessa
situagdo? § o ulpin MR A NKAN Lol SRS AR oy
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Fonte: o autor

Os estudantes A01 e A02 que declararam que os resultados seriam confiaveis,

mesmo com a adicdo da nova informacé&o, utilizaram-se de aspectos unicamente

pessoais para essas declara¢cdes. No estudo também encontramos evidéncias que

apontam para a falta de interpretacéo das informac6es do banner, como nas respostas

de A04 e A0G6.

Figuras 34 e 35 — respostas dos participantes A04 e A06

¢) Imagine que um profissional de salde, ao fazer o referido teste, demora aproximadamente 1 hora
para verifica-lo. Como vocé avalia as condigdes da sensibilidade e especificidade do teste nessa
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c) Imagine que um profissional de saude, ao fazer o referido teste, demora aproximadamente 1 hora

para verifica-lo. Como vocé avalia as condigdes da sensibilidade e especificidade do teste nessa
/simag:éo?
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Fonte: dados da pesquisa
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Diante do exposto, concluimos que a maioria dos estudantes conseguiu
compreender o efeito de uma nova informacéo para a geracdo de uma probabilidade
a posteriori, convergindo com o Indicador 3 de probabilidade subjetiva. Entendemos
gue cada indicador possa ter sua compreensao analisada separadamente de acordo
com o nivel dos estudantes, nesse caso Ensino Médio, e com o nivel das questdes;

gue paulatinamente irdo compor contextos mais complexos em problemas futuros.

Finalizando a segunda questéo, apresentamos o item (d), que se refere ao
vocabulario probabilistico presente na questdo (indicador 2: Uso de termos e
expressdes verbais comuns associadas a linguagem da probabilidade), na qual
jogamos com a probabilidade intuitiva em seu aspecto subjetivo, ao associar a palavra
impossivel com uma probabilidade muito baixa (3,48%). Havia expectativa de que os
estudantes argumentassem que nao era impossivel e utilizassem as informacdes do
banner relativas a especificidade. Na figura 36 apresentamos o desempenho dos

mesmos.

Figura 36 — Desempenho no item 2.d

DESEMPENHO NO ITEM 2.d
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Fonte: dados da pesquisa

Os estudantes que responderam adequadamente fizeram as argumentagoes
de acordo com os dados presentes no banner, assim, cumprindo a expectativa de
gerar declaracbes de probabilidade baseadas nos dados, e ndo apenas nas suas
crencgas pessoais. Por outro lado, aqueles que responderam parcialmente adequada
nao utilizaram os dados do teste para justificar a sua resposta. Por fim, quem nao
respondeu corretamente, ou declarou que realmente seria impossivel ou ndo
compreendeu o conceito explorado no item (especificidade). Segue um exemplo de

cada classificacao.
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Figuras 37, 38 e 39 — tipos de respostas RC, RPC, RI, respectivamente

d) No que se refere aos nimeros da sensibilidade do teste apresentados pelo laboratério, vocé
classificaria como impossivel que esse teste apresente resultado negatlvo mesmo para uma pessoa
infectada pela doenga?

1,928 7. dt chamlt dar Qo

d) No que se refere aos nimeros da sensibilidade do teste apresentados pelo laboratério, vocé
classificaria como impossivel que esse teste apresente resultado negativo mesmo para uma pessoa
infectada pela doenga?

NR [neo s57upty w5 Foucg TosvavhL,

d) No que se refere aos nimeros da sensibilidade do teste apresentados pelo laboratério, vocé
classificaria como impossivel que esse teste apresente resultado negativo mesmo para uma pessoa
infectada pela doenga? g -

7

Fonte: dados da pesquisa
Os dados apontam para desempenhos apenas regulares nos indicadores
presentes na questdo. Convém destacar o contexto em que 0S mesmos estdo
inseridos, pois o problema tratado foge das caracteristicas mais tipicas nas questdes
dos livros didaticos. Ainda assim, foi uma atividade trabalhada sem nenhum processo
interventivo, 0 que nos da indicios de que uma abordagem mais ampla do saber

probabilidade poderia fechar as lacunas citadas.



Questao 3

Figura 40 — problema 3

Gene BRCA e o Cancer de Mama

BRCA é a abreviatura de Breast Cancer gene 1 ou 2. BRCA1 e BRCAZ2 s&o dois genes diferentes que
afetam as chances de uma pessoa desenvolver cancer de mama e ovario.

Todas as pessoas possuem genes BRCA1 e BRCA2. Apesar do que 0s seus nomes possam sugerir, 0s
genes BRCA nao causam o cancer de mama. E importante mencionar que esses genes normalmente
desempenham um papel na prevengao do cancer de mama. Eles ajudam a reparar quebras do DNA que
podem levar ao cancer e ao crescimento descontrolado de tumores. Por essa razéo, os genes BRCA
sdo conhecidos como genes supressores do tumor.

No entanto, em algumas pessoas, esses genes supressores do tumor ndo funcionam corretamente.
Quando um gene é alterado ou danificado, n&o realiza mais sua funcio de forma programada e podem,
ent&o, ocasionar o desenvolvimento do cancer. Isso € denominado mutag&o genética.

(Disponivel em: << http://www.oncoguia.org.br/conteudo/brca/13919/1227/>>)
(Farber e Larsson, 2015, p.146, adaptado)

Uma pesquisa mostrou que aproximadamente 1 em 400 mulheres carregam uma mutacao (gene
alterado/modificado) do gene BRCA e que cerca de 6 em cada 10 mulheres com essa mutagcdo
desenvolvem cancer de mama. Encontre a probabilidade de uma mulher desenvolver cancer de mama
dado que a mesma carrega uma mutagéo do gene BRCA.

(Fonte: National Cancer Institute.)

Explique como vocé chegou a sua resposta.

Cancer de mama e o gene BRCA

Mulheres

Fonte: o autor
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A questdo numero trés objetivou investigar a compreensao dos estudantes

acerca de probabilidade condicional, que é uma das facetas apresentadas na

probabilidade subjetiva. Na verdade, como mencionado no decorrer do texto, a

probabilidade condicional e o Teorema de Bayes funcionam como mecanismos para

atualizacdo de uma opinido sobre um evento, o individuo sabe P(A) de um

experimento, aprende P(B), e expressa a sua opinido atualizada a partir de P(A|B).

Abaixo, apresentamos os critérios de analise deste problema.

Critério
RA

RPA

RI

NR

Quadro 17 — descricao das categorias da questéo 3

Detalhamento

O estudante utilizou argumentagdo baseada nas informagbes da questdo e

utilizando célculo probabilistico.

O estudante utilizou argumentacao apenas utilizando os dados ou calculos de

probabilidade.

A resposta apresentada ndo possui relagdo com os dados apresentados na

guestéao.

N&o respondeu.

Fonte: o autor
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Nesse problema, os desafios enfrentados pelos estudantes foram mais
oriundos a partir da interpretacdo do texto da questdo. O diagnostico inicial por meio
do questionario sugeriu desempenhos abaixo do esperado, dado que o conteudo
“Probabilidade Condicional” esta presente no curriculo de PE e na BNCC. No entanto,
conforme apontaram os resultados da analise dos livros, as questdes de probabilidade
condicional apresentadas nos mesmos também ndo fazem referéncia a contextos
reais, onde na maioria dos casos apresentam contextos ficticios e tabelas de dupla
entrada, onde a resolucdo da questdo por vezes se limita a um simples recorte do

espaco amostral.

Assim, os dados sugerem que o0s estudantes ndo possuem rotinas de
exercicios capazes de atender as demandas mais algoritmicas da probabilidade
subjetiva. Convém destacar que, nesse caso, a informacgdo ja estava contida na
questdao. O trabalho seria apenas interpreta-la corretamente e comunicar a
probabilidade conforme os dados expressos no desenvolver da questdo. Na figura 41

apresentamos os respectivos desempenhos na questao 3.

Figura 41 — desempenho dos estudantes na questéo 3

DESEMPENHO NA QUESTAO 3
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Fonte: dados da pesquisa
Apenas dois estudantes (20%) conseguiram responder adequadamente a
guestao 3. Os participantes A02 e A04, argumentaram utilizando o dado que fazia
referéncia a propria probabilidade condicional perguntada na questéo, e ainda assim,

utilizaram o contexto inicialmente descrito para justificar suas declaragdes.
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Figuras 42 e 43 — respostas de A02, A04, respectivamente

Uma pesquisa mostrou que aproximadamente 1 em 400 mulheres carregam uma mutagao (gene
alterado/modificado) do gene BRCA e que cerca de 6 em cada 10 mulheres com essa mutagdo
desenvolvem cancer de mama. Encontre a probabilidade de uma mulher desenvolver cancer de mama

dado que a mesma carrega uma mutagédo do gene BRCA. e AR Vs &0 %A
o \ SO
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Fonte: dados da pesquisa

Destacamos das argumentacdes a identificacdo da probabilidade condicional
ja informada, bem como a compreenséao de que mulheres sem a mutacao genética do
BRCA também podem desenvolver cancer de mama. E, aproveitando a esteira de
discusséo, no momento de socializa¢do levantou-se o questionamento a respeito dos
riscos probabilisticos relativos a mutacdo do gene BRCA. Para isso, apresentou-se
aos participantes uma matéria de jornal que aborda a cirurgia de Angelina Jolie!, que
fez a remocao das mamas para prevenir o cancer, ja que a mesma carrega a mutacao
do gene BRCAL.

Assim, 0 questionamento aos estudantes orbitou em torno da pergunta: O que
vocés fariam no lugar dela, caso tivessem a confirmacéo da mutacéo do gene BRCA?

Apresenta-se um trecho da discusséao:

M: Vocés sabiam que a Angelina Jolie fez a retirada das mamas por possuir a mutacdo do
gene BRCA? Leiam a matéria e a gente volta pra discutir.

(matéria é exibida na apresentacao de slides)
M: E ai, vocés acham que essa decisdo envolve um risco?
AO01: Sim, certeza! Se ele néo operasse ia ter cancer.

AO04: Nao tanto assim né, ela tinha chance de ter o cancer. Na noticia mesmo ta 87% de
chance. Tem risco, pra mim ela escolheu certo, mas assim, eu ndo sei se faria.

A02: E porque podia chegar 14 na frente e ela ndo desenvolver né?
A06: Mas ai, como é que vai saber né? Esse é o problema. Porgue tinha a probabilidade.

AO07: E tipo, consequéncia né?!

1 Disponivel em: <<https://gl.globo.com/pop-arte/cinema/noticia/2013/05/com-receio-de-cancer-
angelina-jolie-retira-os-seios.htmi>>,
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M: Pessoal, formalizando a questédo pra gente poder discutir melhor, a resposta estava no
proprio texto, 6 em cada 10 mulheres com a mutacéo desenvolvem cancer de mama.

A04: Sabia! Ndo disse a vocés? 60%.
M: O que vocés fariam sabendo dos dados assim?

AO02: Eu acho que tiraria mesmo, chance alta demais. Melhor fazer prétese do que enfrentar
cancer.

A’s: Sim!

Nesse momento, foi possivel perceber como os estudantes j4 estavam
utilizando os dados do contexto para emitir opinides a respeito das atitudes relativas
ao gene BRCA. Diferentes pesquisas, como Gal (2002; 2005; 2019), Batanero (2005)
ja apontam para como a utilizagdo de contextos reais e significantes para os
estudantes sdo capazes de despertar 0 engajamento com a estatistica e
probabilidade. Percebemos nesse momento a sensatez e equilibrio ao avaliar os
riscos probabilisticos envolvidos nas decisbes tomadas perante ao problema de

mutac&o do gene BRCA.

No tocante aos indicadores de probabilidade trazidos na questéo, o indicador 2
(Uso de termos e expressbes verbais comuns associadas a linguagem da
probabilidade subjetiva, tais como “dado que”, “P(A|B), P(B|A)’), notamos uma
compreensao apenas parcial desse tipo de linguagem, ao se obter apenas 2 RA. Jap
indicador 5 (Representacao visual dos problemas em diagrama de arvore, tabelas,
diagrama de Venn), foi bem compreendido, pois notamos nas falas e nas respostas
gue os estudantes compreenderam que mulheres que nao trazem a mutacéo do gene
BRCA também podem desenvolver o céancer de mama, embora em menor
probabilidade. Por fim, o indicador 6 (Procedimentos de quantificacdo centrados na
busca pelas probabilidades através de algoritmos probabilisticos) ndo foi explorado
por nenhum dos estudantes, mesmo que fosse possivel efetuar calculos. Notamos
que dois dos participantes ja obtiveram a informacdo diretamente da questao,

mostrando assim a compreensao com base no indicador 2.
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Questao 4

Figura 44 — problema 4

O problema foi apresentado no programa de televisao Let's Make a Deal nos Estados Unidos, que
posteriormente ganhou sua versdo brasileira: “Porta da Felicidade”, com Sérgio Malandro na
apresentacao.

Neste programa de TV o objetivo €& ganhar um prémio (bode). O apresentador do
programa mostra a vocé trés portas, P4, P2 e P3: atras de uma ha um bode e, das outras, n&o existe
nada Ele pede a vocé para escolher uma porta, vocé escolhe P;, mas esta ndo é aberta. Entéo,
ele abre uma das outras duas portas e mostra que ela esta vazia (ele sabe o que ha atras de cada
porta).

Entéo ele pergunta se vocé quer mudar sua escolha inicial de porta. O que vocé faria? Justifique sua
resposta.

Fonte: o autor
A questdo 4 tratou do Paradoxo de Monty Hall, famoso problema para
abordagem da probabilidade condicional, uma das facetas da probabilidade subjetiva,
quando atualizamos uma opinido com uma nova informagéo. Esse problema, no
questionario, ndo consistia exatamente em obter a probabilidade de vencer o jogo,

mas sim de identificar a estratégia que teria mais chances de ser vencedora.

A discussdo dessa questdo foi abordada na secdo de metodologia, com a
abertura das solugbes intuitivas e algoritmicas. Dado o nivel académico dos
participantes (3° Ano do Ensino Médio), esperou-se que as justificativas versassem

sobre as solugbes intuitivas da questdo. Abaixo, trazemos o0s critérios para sua

analise.
Quadro 18 — descricdo das categorias da questéo 3
Critério Detalhamento
RA O estudante identificou a estratégia correta (trocar de porta) e a justificou
utilizando o célculo probabilistico, ou com a resposta intuitiva do problema.
RPA O estudante identificou a estratégia correta, mas se perdeu em termos de

argumentacao ou utilizou apenas crengas pessoais.

RI O estudante ndo conseguiu identificar a estratégia correta do problema.
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NR N&o respondeu.

Fonte: o autor
Na pratica, esse foi mais um problema que obteve baixo indice de
compreensao, com apenas uma resposta adequada. Apresentamos abaixo o grafico

de desempenho dos participantes.

Figura 45 — grafico com desempenho da questéo 4

DESEMPENHO NA QUESTAO 4

[y
(=]
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Tipos de respostas

Frequéncia absoluta
O N W R VN 0O

Fonte: o autor
O participante A07 respondeu adequadamente a questdo, utilizando o
raciocinio de uma resposta intuitiva para o problema. No entanto, se nos atermos
apenas a resposta escrita, esta nao teve nivel de detalhamento suficiente para a

conclusao, como podemos observar em sua resposta.

Figura 46 — resposta de AQ7 para questdo 4

Entéio ele pergunta se vocé quer mudar sua escolha inicial de porta. O que vocé faria? Justifique sua
resposta.

, o I
Dncsliwver & audAen ‘{0@)‘\\ Pu./h’t'\ Ton o Gnonel O‘Ctj‘m,

Fonte: dados da pesquisa
Assim, no momento de socializacdo questionou-se o porqué da resposta de
trocar de porta (ja que essa € a estratégia com maior chance de vitéria). A justificativa
do estudante se da abaixo:
AOQ7: Tipo assim, prof., no inicio tinha chance 1 em 3 de ganhar. SO que o apresentar sabe
0 que ta atras da porta, né? Ai ele abre uma porta vazia que ele mesmo ja sabe que ta

fazia. Se ficar na porta do inicio minha chance de errar € 2/3 e se mudar isso inverte, sabe?
A chance de acertar é 2/3.
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Com a explicacdo dada pelo participante A07, associamos esse raciocinio ao
tipo de resposta intuitiva destacada por Batanero (2009), que associa a inversao de
chance de ganhar e perder ao fazer a mudanca de porta. No entanto, destacamos 7

respostas inadequadas, como as dos participantes A05 e AQ6.

Figuras 47 e 48 — respostas de A05 e A06, respectivamente

Ent&o ele pergunta se vocé quer mudar sua escolha inicial de porta. O que voceé faria? Justifique sua
resposta. ) f 0
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Fonte: dados da pesquisa

Notamos na maioria das respostas inadequadas um tipico erro de interpretagcédo
desse problema, que foi a ado¢do do viés de equiprobabilidade, com uma visdo de
gue o papel do apresentador néo interfere no problema e a nova escolha se da a partir
de outro experimento com chances iguais de ocorréncia, com 50% de chances de
vencer em cada uma das portas. Esse resultado aponta para um problema ja
percebido na analise dos livros didaticos, onde a maioria dos problemas de
probabilidade versaram sobre probabilidade classica, com eventos equiprovaveis.
Assim, infere-se que esse tipo de caracteristica, ao ser explorada na maioria das

vezes, pode criar uma visao equiprovavel do mundo.

Também foi possivel identificar respostas que apenas a crenca foi levada em
consideracdo. A dissertacdo da questdo apontou uma primeira escolha em portas
enumeradas de 1 a 3, e com isso, alguns participantes responderam que mudariam
de porta porque ndo gostam de numeros impares (na situacgao inicial do problema, é
escolhida a porta numero 1).

A partir dos dados levantados nesse questionario inicial, identificamos

resultados proximos as pesquisas de Rast (2005) e Moreira (2015), com a visao
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predominante dos estudantes relativas a probabilidade classica e tomadas de decisao
pouco centradas nos dados quando os problemas nao tiveram discussédo oral a
respeito das situacdes. No tocante ao problema 4, ja identificamos muitas respostas
convergentes ao erro historico pertencente a solugdo do problema de Monty Hall,
conforme Mlodinow (2009) apresentou, de considerar as chances de vitéria nas duas

portas sendo iguais.

6.2.2 Simulacdo do Jogo das Portas (Paradoxo de Monty Hall)

No ultimo encontro com os estudantes, trabalhamos uma forma de resolver o
problema das portas (problema 4 do questionario inicial) utilizando a estabilizacéo de
frequéncias, e junto a isso, orientamos, por meio dos questionamentos, que 0s
estudantes fossem conduzidos a conhecer o0s problemas epistemolégicos

apresentados no significado frequentista de probabilidade.

Também no mesmo encontro, oferecemos aos estudantes um novo problema
sobre probabilidade subjetiva, que inclui a vivéncia de todos os indicadores
elaborados nessa pesquisa, para que com isso possamos entender melhor os
conhecimentos apresentados pelos estudantes em relacdo a probabilidade subjetiva.
A seguir, analisamos de forma contextualizada os dois novos problemas e as

vivéncias dos mesmos.

Inicialmente, foi proposta a discusséo a respeito do problema 4 do questionario
por meio da pergunta: qual estratégia tem mais possibilidades de ser vencedora,
trocando a porta inicialmente escolhida ou mudando de porta na oportunidade

seguinte?

A partir disso, foi pedido aos participantes que formassem duplas e repetissem
0 jogo que seria simulado naquele instante junto aos colegas. Em seguida, eles
receberam o quadro de simula¢des do jogo das portas e foram convidados que
anotassem a estratégia seguida e o resultado final ao adota-la: ganhar ou ndo ganhar.
As simulacdes se deram entre pares com o0 revezamento de quem era o apresentador

e guem estava no papel de jogador.

Em um dos itens seguintes a simulacéo, eles foram convidados a construir um
grafico de barras indicando as estratégias adotadas nas vezes em que o resultado

final foi “ganhar”, ja que ali os mesmos poderiam enxergar melhor as estratégias
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tracadas, que foram: (T) trocar a porta escolhida inicialmente, (NT) n&o trocar a porta

escolhida no inicio. Segue alguns dos resultados documentados pelos estudantes.

Figuras 49 e 50 — quadros de simula¢des das duplas

)

25 X Estratégia adotada | /I/
Mstnin. cindhuminiimioa0)

Nimero de vitdrias
Numero de vitdrias

Estratégia adotada

Fonte: dados da pesquisa

Em todas as duplas o resultado foi o mesmo: trocar de porta foi a estratégia
mais vencedora. Logo apoés as simulacdes, foram lancados questionamentos a fim de
gue os participantes relacionassem o resultado das simulacdes com as estratégias
tomadas. No item (@), perguntou-se qual estratégia foi a mais utilizada pelos
estudantes, e no item (b), foi pedido a construcdo de um gréafico com os resultados

gue levaram as vitorias.

A maioria das duplas escolheu néo trocar de porta, mantendo-se fiéis ao que
responderam no questionario, conforme apresentado na secao anterior. E, a partir dai,
construiram os graficos de vitorias, sempre apontando para a estratégia “trocar de

porta” sendo a mais eficiente.

O item (c) questionava qual era realmente a estratégia que oferecia a maior
possibilidade de vencer. Rapidamente as duplas responderam que trocar de porta
tinha oferecido um nimero maior de vitérias, indicando assim que a estratégia de
permanecer oferecia menos possibilidades de ganhar. Abaixo, algumas respostas das

duplas.
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Figuras 51 e 52 — respostas das duplas ao item (c)

c) Logo apds as simulagdes, responda: qual vocé acha que deve ser a estratégia que
representa 0 menor risco: trocar a porta ao ser questionado (a) pelo apresentador ou
ndo? Explica tua resposta, consagrado (a).

/P

c) Logo apds as simulagdes, responda: qual vocé acha que deve ser a estrategia que
representa o menor risco: trocar a porta ao ser questionado (a) pelo apresentador ou
nao? Explica tua resposta, consagrado (a)

b .__
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Fonte: dados da pesquisa
Salientamos a forma como a vivéncia do problema por meio de simulagdes do
jogo mudou a percepcao dos estudantes acerca da estratégia com mais chances de
vitérias. A partir da simulacdo eles perceberam que a estratégia escolhida no
guestionario inicial ndo era tao 6bvia como eles pensaram (viés de equiprobabilidade

entre as portas restantes).

Em paralelo, o item (d) questionou a respeito da prépria atividade de simulacéo,
se ela realmente ajuda a tomar uma decisdo, e se o numero de repeticdes é o
apropriado para se tomar uma conclusado eficiente a respeito da estratégia mais
préxima da vitéria. Os mesmos argumentaram que a experiéncia auxilia na tomada de
decisdo para o jogo, evidenciando assim um papel importante da probabilidade

frequentista auxiliando as decisdes que envolvem também o significado subjetivo.

Quanto ao indicador 4 (Foco em situagcdes que envolvem experimentos
dependendo da informacéo disponivel e da experiéncia dos estudantes com o evento
em questdo envolvendo a tomada de decisdo e/ou verificacdo de riscos
probabilisticos) presente nessa simulagéo, os dados apontam para uma compreensao
ampla da probabilidade subjetiva quando a mesma esta relacionada a decisoes, ja
gue as cinco duplas conseguiram raciocinar e argumentar com base na experiéncia

adquirida na simulacao do jogo.

6.2.3 Problema final de Probabilidade Subjetiva
O novo problema de probabilidade subjetiva foi levado no ultimo encontro com
0s estudantes, para que 0os mesmos pudessem respondé-lo em duas divisbes: uma

secdo de probabilidade subjetiva mais voltada as experiéncias e intui¢cdes, e outra
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com a insercdo do calculo probabilistico. Analisamos a primeira se¢do, com

distribuicdo dos indicadores conforme o quadro seguinte:

Quadro 19 - disposicéo dos indicadores de probabilidade subjetiva no problema
Distribuicdo dos Indicadores de Probabilidade Subjetiva
Situacado 1: Encontro romantico
Item Indicador (es) @ Descricdo

= Foco em situagbes que envolvem experimentos
A 4e7 dependendo da informacdo disponivel e da
experiéncia dos estudantes com o evento em questao
envolvendo a tomada de deciséo e/ou verificacdo de
riscos probabilisticos.

= Formato dos dados em frequéncias, porcentagens ou
nameros decimais.

» Enfase na probabilidade entendida como grau de
crenca em um evento a partir de
uma série de informacbes disponiveis que permitem

C e’ ajustar a probabilidade a partir de
um juizo pessoal sobre o evento.

= Formato dos dados em frequéncias, porcentagens ou
nameros decimais.

= Foco em situagbes que envolvem experimentos

D Verificag&o do dependendo da informacao disponivel
Indicador 4 e da experiéncia dos estudantes com o evento em
guestao envolvendo a tomada de

decisédo e/ou verificagdo de riscos probabilisticos.

Fonte: o autor

Na primeira secdo, foi tratado de um tema recorrente ao contexto dos
participantes, pois foi referente a encontros e a maneira como 0S mesmos iriam se
desenvolver. Primeiramente foi apresentada uma sinopse de filme, e em seguida, no
item (a), os participantes foram perguntados a respeito da probabilidade de que eles
escolhessem o referido filme para assistir junto ao parceiro de encontro. As respostas
de todos eles foram elencadas em forma de porcentagem, e, junto com essa andlise,
inserimos o item (b), que perguntava a respeito do porqué de cada resposta.
Percebeu-se que todas as respostas foram baseadas no gosto e experiéncia pessoal

dos estudantes, como se pode perceber nas respostas dos participantes A0l e A09.
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Figuras 53 e 54— respostas dos participantes A01 e A09

a) Qual a probabilidade de vocé recomendar o filme acima?
Ml 10% [ 20% [ 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% [ 100% ]

b) Explique os motivos pelos quais vocé tomou a decisdo acima ao atribuir a probabilidade.

Nunca 0wyt falar deate Glwne nao ehcolneria ele,
teho Quivon Xqon Se Q\\W\Q QA AMNYiY.

a) Qual a probabilidade de vocé recomendar o filme acima?
[ 0% [ 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% [=%0% 7 80% | 90% | 100% |

o
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b) Explique os motivos pelos quais vocé tomou a decisdo acima ao atribuir a probabilidade.

Fonte: dados da pesquisa

Nota-se que as respostas tiveram direcionamento a partir da mobilizacao
pessoal dos gostos e experiéncias dos estudantes, convergindo com o Indicador
namero 4. Desse modo, entende-se que 0 conhecimento apresentado para os itens
(@) e (b) estdo de acordo com as demandas necessarias para atribuicdo de

probabilidade como grau de crengca em um evento.

No que e refere aos itens (c) e (d), optou-se por permitir verificar se existiria
coeréncia com a resposta dada no item (a), mesmo com a adicdo de uma nova
informac&o, envolvendo assim o indicador nimero 3 (Enfase na probabilidade
entendida como grau de crenca em um evento a partir de uma série de informacgdes
disponiveis que permitem ajustar a probabilidade a partir de um juizo pessoal sobre o

evento).

Assim, a expectativa ao adicionar uma nova informacéo foi correlacionar os
itens (a) e (c) de modo que houvesse a mensuracao de o quanto as respostas eram
complementares, ja que o item (a) questionava a respeito da probabilidade de indicar
o filme para assistir e o item (b) mencionava a probabilidade de nao indicar o filme

para assistir. Com isso, levantamos as porcentagens atribuidas nos itens (a) e (c).

Tabela 3 — confrontamento das probabilidades nos itensa e ¢

Estudante @ Item (a) Item (b) Diferenca

AO01 0% 80% -20%
A02 10% 90% 0%
A03 60% 50%

AO4 0% 80% -20%
AO05 70% 40%

AO6 0% 100% 0%
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A07 | 10% 80% -10%
A08 | 50% 50% 0%
A09 | 70% 30% 0%
A10 | 10% 90% 0%

Fonte: o autor (dados da pesquisa)

Nessa questao, admitimos uma diferenca entre os eventos complementares de
até 10% para mais, porque uma nova informacao foi inserida (abriu-se o Instagram da
pessoa que estava no encontro, e a mesma seria uma roqueira), podendo assim, fazer
com que os estudantes aumentassem a probabilidade de ndo recomendar sem levar

em conta a resposta dada ao item (a).

No entanto, percebe-se que as respostas estdo coerentes no sentido de serem
eventos complementares. Dado que a situagdo envolve uma tomada de deciséo a
partir dos dados, os participantes apresentaram graus de crenca condizentes com a
probabilidade formal, nesse caso, subjetiva. Ao analisar as respostas, percebe-se que
0 maior afastamento entre as somas das probabilidades foi de -20%, nas respostas

dos participantes AO1 e AO4.

Nesse sentido, Batanero (2005) reforca que a probabilidade subjetiva pode ser
distinguida da intuitiva no ponto em que a primeira foi axiomatizada, assim,
obedecendo aos Axiomas de Kolmogorov. Com isso, identificam-se cinco respostas
dos participantes que obedecem exatamente ao Axioma P(A) + P(A) =1, ou seja, a
probabilidade de um evento somada com o complementar do mesmo, sera sempre
100%. Nenhuma das pesquisas elencadas na revisdo de literatura (RAST, 2005;
MOREIRA, 2015; DI BERNARDO, 2019) trabalhou com esse tipo de atividade,

portanto aqui ndo ha como tomar parametros com pesquisas anteriores.

Ja no que se refere ao item (d) “Vocé acredita que sua experiéncia sobre algo
influencia na tomada de decisdo sobre algo?”, os participantes foram unanimes em
dizer que sim, pois a experiéncia pauta as decisées. Aqui, cabera correlacdo com a
resposta dada a outro item presente na segunda parte desse questionario, que sera

retomada na proxima secao.

Nesse primeiro bloco, os dados apontaram para uma ampla compreensao do
significado subjetivo de probabilidade por parte dos participantes, quando a situacao
envolveu apenas as experiéncias pessoais e tomada de decisdo fundamentadas nas

mesmas. Houve coeréncia na atribuicio de probabilidades entre eventos
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complementares, e as tomadas de decisédo foram pautadas em experiéncia e analise

de eventos concomitantes.

Na segunda parte do problema analisado nesta secédo, o direcionamento dos

itens foi semelhante ao citado anteriormente, com uma Unica mudanca: na segunda

secao a primeira situacdo envolveu um problema onde o instrumento de quantificacéo

a priori foi algoritmico, com uma situacdo a ser resolvida com a arvore de

possibilidades. No quadro 20 descrevemos a composi¢cédo de cada item conforme os

indicadores de probabilidade subjetiva.

Item

E.1

E.2

Quadro 20 — distribuicdo de indicadores na se¢éo 2

Distribui¢c&o dos Indicadores de Probabilidade Subjetiva

Situacéo 2: Excursédo escolar — Calculo de Probabilidade

Indicadores

2,5e6

1,2e4

Descricéo

Uso de termos e expressdes verbais comuns
associadas a linguagem da
probabilidade subjetiva, tais como “dado que”, “P(A|B),
P(B|A)’

Representacao visual dos problemas em diagrama de
arvore, tabelas, diagrama de
Venn.

Procedimentos de quantificagdo centrados na busca
pelas probabilidades atraves de

algoritmos probabilisticos.

Foco em situagBes-problema onde a probabilidade de
ocorréncia é afetada por uma
informacéao inicial

Uso de termos e expressdes verbais comuns

associadas a linguagem da
probabilidade subjetiva, tais como “dado que”, “P(A|B),
P(BIA)’

Foco em situagBes que envolvem experimentos
dependendo da informagé&o disponivel
e da experiéncia dos estudantes com o evento em
guestéo envolvendo a tomada de

decisado e/ou verificag@o de riscos probabilisticos.

Fonte: o autor

O item e.1 envolveu uma solugao para o problema proposto na situagéo 2, que

demandava conhecimento de calculo probabilistico por um diagrama de arvore ou

mesmo eventos sucessivos. Nesse sentido, nenhum estudante conseguiu chegar a

resposta adequadamente, mesmo que alguns tenham desenvolvido esquemas para

interpretar a questao, como observamos nos registros.
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Figuras 55, 56 e 57 — esquemas para resposta ao item e.1 dos participantes

e.1) Qual a probabilidade de, ao escolher uma pessoa aleatoriamente dessa excurséo, a

mesma gostar de musica classica? A 0rCenyd s
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Fonte: dados da pesquisa
Convém destacar como as interpretacfes se direcionam de maneira coerente
nos esquemas, mas existe indecisdo quanto a forma de continuar o desenvolvimento.
Eles identificam que a porcentagem é pequena, 0 que aponta para a compreensao

geral da situacdo, mas nao conseguem desenvolver os calculos pertinentes.

Ja oitem (e.2), “Imagine que vocé encontrou uma pessoa e a mesma gosta de
funk. Qual a probabilidade de vocé colocar uma musica classico num possivel date
entre vocés?”, envolve uma tomada de decisdo que depende da compreenséo
adequada do item (e.1). Destaca-se que os céalculos ndo foram efetuados em (e.1), no
entanto os estudantes perceberam que a probabilidade de uma pessoa gostar de
musica classica era baixa nesse contexto. Nesse item ndo foram elencadas respostas
corretas ou ndo, mas havia a expectativa de que a probabilidade atribuida fosse baixa,
dado que apenas 20% dos estudantes que gostam de funk também gostam de musica

classica.

Tabela 4 — porcentagens atribuidas no item e.2

Porcentagem 0% 10% 20% 30%
Frequéncia de | 3 3 3 1
atribuicdo

Fonte: o autor (dados da pesquisa)

Com isso, nenhuma resposta ultrapassou a marca de 30%, mostrando assim

como a compreensao da situacéo no geral se deu de forma coerente. Para além disso,
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com uma analise conjunta ao item e.4, pode-se explicar de que forma os participantes

decidiram atribuir as probabilidades do item e.2.

Figuras 58, 59 e 60 — justificativas das respostas do item e.2
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Fonte: dados da pesquisa

Percebe-se que as justificativas versam sobre o risco de colocar a musica
classica e a pessoa ndo gostar do género musical, assim, retomando a baixa
probabilidade de uma pessoa gostar de funk e mdusica classica. Atribuir uma
probabilidade baseada nos dados e ndo apenas nas crencas pessoais é uma
demanda presente no Letramento Probabilistico proposto por Gal (2005), e levada em
consideracéo na elaboracéo desse problema, junto aos indicadores de probabilidade

subjetiva.

Também se destaca a forma satisfatéria com que a mensagem P(A|B) foi
interpretada pelos participantes, pois para serem coerentes com a atribuicdo de
probabilidade para o item e.2, era necessario o entendimento da mensagem “gostar
de musica classica, dado que gosta de funk”. O indice de baixa porcentagem atribuido
pelos participantes aponta para a leitura correta do questionamento.

Por fim, o item e.3 “Vocé ja pensou anteriormente que ao tomar essas decisdes
VOCé sempre usou, mesmo que sem saber, seus conhecimentos acerca de
probabilidade?” levantou a possibilidade de reflexdo por parte dos estudantes
enquanto suas tomadas de decisdo. As respostas dos participantes apontam para
percepcdes de como a probabilidade esta presente em suas declaracdes e decisdes.
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Figuras 61, 62 e 63— respostas do item e.3
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Fonte: dados da pesquisa

As respostas fizeram mencdo inclusive ao vocabulario probabilistico, téo
comum em nosso cotidiano, ao atribuir graus de crenca para determinados eventos.
Atentando-se ao fato de como as probabilidades subjetivas da primeira secéo foram
condizentes com as légicas formais do saber probabilidade, infere-se que as questdes
subjetivas do significado de probabilidade sdo atendidas de forma linear, mostrando
assim que os estudantes sdo capazes de organizar seus pensamentos em torno de
uma logica formal de probabilidade, mesmo que os detalhes envolvendo célculo ainda

estejam incipientes ou mal compreendidos.

6.2.4 Quanto aos indicadores epistémicos

Apés realizacdo das tarefas propostas nas sequéncias de atividades,
constatamos algumas situacdes relativas a compreensdo global do conceito de
probabilidade subjetiva por parte dos estudantes. Sendo, nesta pesquisa, utilizados
os indicadores epistémicos como forma de categorizagédo de cada setor que compde
o referido conceito. Abaixo, apresentamos um heatmap com a sintese dos resultados.
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Figura 64 — heatmap dos resultados por indicador na pesquisa

DESCRIGAO DESEMPEN
HO'

Foco em situag6es-problema onde a probabilidade de ocorréncia é afetada por uma
informagao inicial (as probabilidades iniciais sdo ajustadas a partir de uma nova
informacg&o disponivel.)

2 Uso de termos e expressées verbais comuns associadas a linguagem da
probabilidade subijetiva, tais como “dado que”, “P(A|B), P(BJA)”

3 Enfase na probabilidade entendida como grau de crenga em um evento a partir de
uma série de informacgdes disponiveis que permitem ajustar a probabilidade a partir
de um juizo pessoal sobre o evento.

4 Foco em situagbes que envolvem experimentos dependendo da informagé&o
disponivel e da experiéncia dos estudantes com o evento em questao envolvendo a
tomada de deciséo e/ou verificagdo de riscos probabilisticos.

6 Procedimentos de quantificagéo centrados na busca pelas probabilidades através
de
algoritmos probabilisticos.

Os indicadores 5 e 7 fazem apenas referéncia a apresentagéo dos dados, por isso ndo entraram nessa etapa
de analise.
' = Quanto mais fria a cor, pior o desempenho

Fonte: o autor (dados da pesquisa)

Diante do exposto, ressaltamos a compreensdo presente nas estruturas
interpretativas dos problemas relacionados a forma com que novas informacdes
afetam a mensuracéo inicial de uma probabilidade de evento. Nesse sentido, a anélise
das atividades apontou para o entendimento adequado de como o impacto das
mensagens P(A|B) e P(B|A) afetam a probabilidade a priori. Também €& importante
perceber a forma com que a avaliacdo dos eventos a partir de informacdes disponiveis

a priori foi compreendida.

No entanto, a desenvoltura com a manipulacao de algoritmos para célculo de
probabilidade se mostrou ausente. Quanto ao segundo caso da ultima situacdo de
probabilidade subjetiva (problema do encontro), os estudantes apresentaram
compreensao satisfatoria da situacdo no geral, porém as avaliagdes se mostraram um

tanto quanto imprecisas no tocante ao desenvolvimento de célculos necessérios.

Ja quanto a atribuicdo de probabilidade entendida como grau de crenca
pessoal no acontecimento de um evento, identificamos a falta de rotina de exercicios
para os estudantes — quando elencamos a andlise dos livros didaticos — e a forte
presenca da crenca acima do que apresentaram os dados. Logo, identificamos
alguma fragilidade quanto ao desenvolvimento do letramento probabilistico, pois
segundo Gal (2005), o conhecimento matematico e contextual sdo parte da estrutura

presente nesse desenvolvimento.
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Em sintese, os resultados apontaram para um melhor desempenho dos
estudantes em relacdo aos célculos quando os problemas de probabilidade se
assemelham aqueles presentes nos livros didaticos. Sendo esse um problema
passivel de resolucdo por meio da habituagdo com problemas cujo papel da reflexdo

sobre os dados esteja presente.
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7 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo geral investigar os conhecimentos de
probabilidade subjetiva de estudantes do Ensino Médio & luz de indicadores de
probabilidade subjetiva; procurando mais especificamente, elaborar indicadores
epistémicos para a probabilidade subjetiva, identificar e analisar nas atividades
propostas pelos livros didaticos os significados de probabilidade, analisar os
problemas de probabilidade subjetiva propostos no livio com base nos indicadores, e
propor uma sequéncia de atividades elaborada a luz dos indicadores epistémicos de
probabilidade subjetiva elaborados na pesquisa.

A respeito da literatura existente no tocante ao significado subjetivo de
probabilidade sendo explorado em sala de aula, destacamos a escassez de estudos
sobre esse tema. O que, na pratica, nos deixa sem parametros prévios, e a sentido
de comparacao entre 0s nossos resultados e os de outras pesquisas, encontramos
pouco ou quase nada nesse sentido.

Para o desenvolvimento do estudo, utilizamos como recurso a pesquisa de
campo, onde participaram 10 estudantes de uma turma de 3° ano do Ensino Médio de
uma escola publica da cidade de Pesqueira-PE. A pesquisa se deu em 4 etapas, a
saber: elaboracdo de indicadores de probabilidade subjetiva, com o intuito de criar
categorias de andlise dos problemas do respectivo significado, bem como para guiar
a elaboracdo de situacdes-problema explorando esse aspecto da probabilidade;
observancia das resolucfes dos estudantes a um questionario prévio de probabilidade
subjetiva, onde os indicadores epistémicos foram trabalhados de maneira isolada em
cada situacdo; socializagcdo e vivéncia de um novo problema de probabilidade
subjetiva, onde foram explorados os aspectos de confronto entre os significados
frequentista e subjetivo, bem como a investigacdo a respeito de duas situacfes de
probabilidade subjetiva, uma utilizando algoritmo matematico e a outra apenas a
experiéncia pessoal.

No que se refere a elaboracdo dos indicadores de probabilidade subjetiva, o
estudo de Alsina e Ortiz (2019) ja aponta para a possibilidade de elencar os principais
aspectos dos significados de probabilidade no sentido de estruturar uma pauta de
observacdo de aulas do referido tema. Em nosso estudo, fizemos adaptagbes
possiveis para o nivel de Ensino Médio brasileiro levando em conta a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), o curriculo do estado de Pernambuco (local onde se
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desenvolveu a pesquisa), a analise dos livros didaticos e a configuracao
epistemoldgica do significado subjetivo. Destacamos ainda a forma de utilizacdo dos
indicadores, pois em nosso estudo, os mesmos foram de grande valia extrapolando a
observacéo de aula, tanto no sentido de critério de andlise para os problemas, quanto
na estruturacdo de situacbes-problema envolvendo as diferentes facetas do
significado subjetivo de probabilidade.

J& quanto as analises dos significados de probabilidade encontrados nos
problemas trabalhados nos livros didaticos que os estudantes tiveram contato no
Ensino Médio, nossos resultados corroboram com outros estudos ja realizados sobre
esse aspecto, como o de Batanero (2006). Foram analisados trés livros que a turma
utilizou, um de cada ano do Ensino Médio, e notou-se uma pequena evolucao do livro
do edital PNLD de 2021 em relag&o aos do edital de 2018. Ainda assim, encontramos
a predominancia do significado classico de probabilidade em detrimento dos outros, o
gue, em tese, pode criar obstaculos de aprendizagem, dado que os estudantes podem
desenvolver uma visdo enviesada pela equiprobabilidade em relagdo aos problemas
envolvendo esse saber.

Nesse sentido, 0 numero de problemas abordando probabilidade classica beira
0s 50% do total nos trés volumes analisados. O principal eixo de trabalho gira em torno
dos problemas envolvendo analise combinatdria e desenho do espago amostral e
eventos favoraveis, convergindo assim para a visao laplaciana de probabilidade. J&
os problemas de probabilidade frequentista pouco contribuem para o desenvolvimento
das ideias que esbarram nas limitacbes significado, como a estabilizacdo de
frequéncias, que seria um grande incentivo para a investigacdo do significado
subjetivo. Assim, o significado subjetivo aparece como um dos menos explorados nos
problemas, na faixa de 7% do total.

Paralelamente, ao analisarmos os problemas que envolvem o significado
subjetivo de probabilidade, encontramos uma tendéncia quase que absoluta para
exploracdo do conceito de probabilidade condicional, com grande frequéncia de
tabelas de dupla entrada. Para Godino, Batanero e Caflizares (1987), o significado
subjetivo abrange topicos relacionados a experiéncia pessoal e grau de crenca no
acontecimento de eventos, o que nos livros didaticos analisados, ndo é devidamente

esmiucado.
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Além disso, a tipologia dos problemas aponta apenas para utilizacdo de
algoritmos matematicos/probabilisticos, deixando de lado as facetas que emergem do
significado subjetivo, tais como opinides de especialistas, avaliacdo de novos
acontecimentos durante a realizagcdo de um experimento, entre outras. Em relacao
aos indicadores elaborados na pesquisa, encontramos uma distribuicdo assimétrica
entre os problemas, como a inexisténcia da presenca de situacdes envolvendo a
experiéncia de quem declara a probabilidade, sendo essa uma das principais
vertentes do significado subjetivo de probabilidade (ROSS, 2015). Destacamos
também o uso de contextos ficticios na maioria dos problemas, habituando assim os
estudantes a rotinas de exercicios que se descolam de suas realidades.

Dessa maneira, elaboramos o questionario prévio, que foi respondido pelos
estudantes sem nenhum processo de intervencao do pesquisador. A estruturacao se
deu de forma a abordar os principais indicadores da probabilidade subjetiva
separadamente e em diferentes contextos. A primeira questdo, propositalmente, foi
inserida com o intuito de se aproximar a tipologia presente nos livros didaticos, com a
avaliacdo apenas de eventos sucessivos. Na segunda e terceira, foram inseridos
contextos de saude, com a introducao das declaracdes probabilisticas de um teste de
covid e da exploracao da tematica do gene BRCA e o cancer de mama. Ja a questao
guatro abordou o paradoxo de Monty Hall, famoso problema de probabilidade
subjetiva, com diferentes possibilidades de resolucdo, desde a intuitiva até as
algoritmicas (BATANERO, FERNANDES, GARCIA; 2009).

Os resultados apontaram para maiores dificuldades quando os problemas
tinham mais aproximacao com a realidade, onde na maioria dos casos, 0s estudantes
deixaram que suas preferéncias fossem prioridade em relacdo aos dados, mostrando
assim, certa fragilidade no desenvolvimento do Letramento Probabilistico (GAL,
2005). Também vale destacar a dificuldade apresentada pelos estudantes com o
calculo probabilistico por meio dos algoritmos, mais especificamente, a probabilidade
condicional, onde os participantes entenderam as mensagens P(A|B) e P(B|A) mas
nao conseguiram manipular o calculo devidamente.

Ainda nesse aspecto, foi trabalhada a simula¢do do paradoxo de Monty Hall,
gue teve como objetivo confrontar respostas dos estudantes por meio do significado
frequentista e do subjetivo. Com essa atividade foi possivel que os estudantes
identificassem a estratégia com maior chance de vitdria, sendo induzidos apenas no

desenvolvimento das simulacbes de jogadas. Assim, os estudantes conseguiram
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compreender a dindmica do jogo, mesmo com a formalizac&o da resposta advindo da
probabilidade frequentista. Ainda houve a aplicacdo de um problema envolvendo a
totalidade dos indicadores epistémicos elaborados na pesquisa, com a vivéncia de
duas situagcbes: uma que tinha por base a experiéncia pessoal e outra que tinha a
base alicercada no calculo probabilisticos. Com isso, os resultados apontaram para
uma compreensao satisfatoria do problema, bem como do raciocinio empregado nas
resolucgodes.

Diante do exposto, concluimos que o0s estudantes compreendem
satisfatoriamente as nuances relativas ao significado subjetivo de probabilidade,
mesmo nao tendo instrucdes especificas para a mesma, e com os livros didaticos
explorando de maneira rasa o0 conceito. Também apontamos para um aspecto
preocupante: o entendimento dos participantes se deu de melhor forma quando os
contextos das questdes de algoritmo se aproximaram das tipologias de problemas
presentes nos livros didaticos. Acreditamos que com uma abordagem diferente e que
amplie a visdo acerca dos significados de probabilidade, os estudantes podem ser
capazes de dominar ainda mais o conceito de probabilidade subjetiva.

Uma limitacdo desse estudo se deu por ndo termos conduzido um processo
interventivo explorando os multiplos significados de probabilidade que poderiam ser
explorados na Educacao Basica. Assim, como indicacdo de futuras pesquisas, tanto
recomendamos a elaboracéo de processos interventivos que possam explorar e fazer
dialogar todos os significados de probabilidade, concebendo assim uma visdo ampla
a respeito dos mesmos, onde a constru¢cao do conhecimento se dé também de forma
a relacionar com as principais lacunas e abrangéncias dos significados, quanto
processos de formacéo de professores que possam atenuar as lacunas de formacgao

inicial.
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APENDICE A — QUESTIONARIO INICIAL DA DIAGNOSE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
Programa de Pés — Graduagdo em Educag&o Matematica e Tecnolégica — EDUMATEC
Pesquisa de mestrado: Probabilidade Subjetiva no Ensino Médio e conhecimento de estudantes
Mestrando: Anderson Rodrigo O. da Silva
Orientador: José Ivanildo F. de Carvalho

Instrumento de coleta de dados: Questionario — Fase 1

Prezado estudante, vocé foi sorteado para participar desta pesquisa que tera seu plano de ac¢do dividido
em duas fases, onde a primeira € a resolugdo deste questionario envolvendo seus conhecimentos de
Probabilidade. Ao respondé-lo, vocé estara ajudando a melhor desenvolver nossa atividade. Responda
com atencao as perguntas abaixo, justificando suas respostas ao maximo de forma escrita.

Salientamos que, sob hipétese alguma, seu nome sera divulgado na escrita do texto final da dissertagcdo
de mestrado.

Desde ja, agradecemos pela sua participagao!

Nome/Apelido:

Responda atentamente as questées 1 a 4, explicitando de que maneira vocé desenvolveu o0s
raciocinios para cada uma delas.

> QUESTAO1

Em uma caixa h& quatro smartphones, sendo que desses, dois encontram-se defeituosos. Mario e
Rita devem escolher um telefone para si, mas ndo podem repetir a retirada da caixa, ou seja, se
pegar um telefone com defeito, ficara com ele mesmo assim. Mario retirou primeiro que Rita, e seu
telefone veio com defeito. Agora é a vez de Rita, e com isso podemos concluir que:

a) E mais provavel que o telefone de Rita seja defeituoso

b) E mais provavel que o telefone de Rita ndo seja defeituoso

c) A probabilidade do telefone de Rita ser defeituoso € a mesma de estar funcionamento
corretamente.

ESPACO PARA SOLUGCAO DA QUESTAO

Por que pensas assim? Explica tua resposta.
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» QUESTAO2
Vocé sabe interpretar testes para Covid — 19?

Primeiramente, precisamos entender dois conceitos basicos: a sensibilidade e a especificidade.

A sensibilidade €& definida como a capacidade que um teste tem em identificar uma pessoa
verdadeiramente doente, dentre pessoas que apresentam apenas a suspeita da doenga. A
especificidade, por sua vez, é definida como a capacidade do teste apresentar um resultado negativo em
individuos que ndo possuem a doenga. Um fabricante disponibiliza em seu site web a seguinte
informagao:

COVID-19 Ag ECO Teste

Ensaio imunocromatogréfico para deteccdo qualitativa de antigenos (proteina COVID Ag ECO Teste

N) do SARS-CoV-2 (COVID-19)

Sensibilidade: 96,52%

o

Especificidade: >99 9%

Armazenamento: 2 a 30°C

°

o

Amostra: swab nasal/swab de nasofaringe

°

Tempo do Teste: 2-15 minutos (ndo ler apés 30 minutos)

» Validade 24 meses

o Kit: acompanha swab para coleta

Apresentacao: Cassete

Registro MS: 80954880133

Disponivel em: <<https://ecodiagnostica.com.br/diagnostico-rapido/covid-19-ag-eco-teste/>>.
Apods uma leitura atenta, responda as seguintes perguntas:

a) Como vocé interpretaria as porcentagens de sensibilidade e especificidade mencionadas no banner
do teste?

b) Vocé considera confiavel os resultados fornecidos por esse teste?

c) Imagine que um profissional de saude, ao fazer o referido teste, demora aproximadamente 1 hora
para verifica-lo. Como vocé avalia as condi¢cbes da sensibilidade e especificidade do teste nessa
situagao?

d) No que se refere aos numeros da sensibilidade do teste apresentados pelo laboratério, vocé
classificaria como impossivel que esse teste apresente resultado negativo mesmo para uma pessoa
infectada pela doenga?



> QUESTAO3
Gene BRCA e o Cancer de Mama

BRCA é a abreviatura de Breast Cancer gene 1 ou 2. BRCA1 e BRCAZ2 s&o dois genes diferentes que
afetam as chances de uma pessoa desenvolver cancer de mama e ovario.

Todas as pessoas possuem genes BRCA1 e BRCAZ2. Apesar do que 0s Seus nomes possam sugerir, 0s
genes BRCA nido causam o cancer de mama. E importante mencionar que esses genes normalmente
desempenham um papel na prevencao do cancer de mama. Eles ajudam a reparar quebras do DNA que
podem levar ao cancer e ao crescimento descontrolado de tumores. Por essa razao, os genes BRCA
s&o conhecidos como genes supressores do tumor.

No entanto, em algumas pessoas, esses genes supressores do tumor ndo funcionam corretamente.
Quando um gene é alterado ou danificado, ndo realiza mais sua fungao de forma programada e podem,
entao, ocasionar o desenvolvimento do cancer. Isso € denominado mutagao genética.

(Disponivel em: << http://www.oncoguia.org.br/conteudo/brca/13919/1227/>>)
(Farber e Larsson, 2015, p.146, adaptado)

Uma pesquisa mostrou que aproximadamente 1 em 400 mulheres carregam uma mutagado (gene
alterado/modificado) do gene BRCA e que cerca de 6 em cada 10 mulheres com essa mutagdo
desenvolvem cancer de mama. Encontre a probabilidade de uma mulher desenvolver cancer de mama
dado que a mesma carrega uma mutagao do gene BRCA.

(Fonte: National Cancer Institute.)
Explique como vocé chegou a sua resposta.

Céncer de mama e o gene BRCA
Mulheres

> QUESTAO 4
O problema foi apresentado no programa de televisdo Let's Make a Deal nos Estados Unidos, que
posteriormente ganhou sua versdo brasileira: “Porta da Felicidade”, com Sérgio Malandro na
apresentagao.

Neste programa de TV o objetivo €& ganhar um prémio (bode). O apresentador do
programa mostra a voceé trés portas, P4, P2 e Pa: atras de uma ha um bode e, das outras, n&o existe
nada Ele pede a vocé para escolher uma porta, vocé escolhe P4, mas esta ndo € aberta. Entéo,
ele abre uma das outras duas portas e mostra que ela estd vazia (ele sabe o que ha atras de cada
porta).

Ent&o ele pergunta se vocé quer mudar sua escolha inicial de porta. O que vocé faria? Justifique sua
resposta.
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APENDICE B - FICHA DE SIMULACAO DO JOGO DAS PORTAS

PROGRAMA DE POS GRADUA(;AO EM EDUCAQAO MATEMATICA E TECNOLOGICA
Mestrando: Anderson Rodrigo
Orientador: José Ivanildo F. de Carvalho

Estudantes (Insira aqui o mesmo nome que vocé usou na primeira atividade)

Vamos brincar?

Aproveitando o que vocé conheceu a partir do Problema 4 do questionario da primeira fase,
vamos simular a brincadeira do jogo das portas. O que vamos precisar? Temos que anotar
as decisbes que vocés estdo tomando: Trocar de porta ou n&o, ao responder o
questionamento do entrevistador. Logo apés, vocé deve escrever se ganhou ou ndo. A
tabela abaixo vai te ajudar quanto a escrita dessa situa¢do. Ah, importante que vocé lembre:
vocés podem repetir a brincadeira quantas vezes vocés acharem que é necessario!

NUMERO
DA
SIMULAGAO

Escolha inicial da
porta (P41, P2, P3)

Vocé trocou de
porta?

SIM NAO

Anote aqui o seu
resultado apés tomar a
decisdo anterior:
GANHE!  ou NAO
GANHEI

OO (N[O [WIN[—

10
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Agora, responda as perguntas abaixo de acordo com o que ocorreu nas suas simulagdes.

a) Qual estratégia vocés mais utilizaram: trocar a porta ou ndo?

b) Construa aqui um grafico de barras (um exemplo serd mostrado nos slides)
mostrando quantas vezes vocés ganharam ao utilizar a estratégia de Trocar de Porta
e N&o Trocar de Porta?

Numero de vitérias

| Estratégia adotada |

c) Logo apéds as simulagdes, responda: qual vocé acha que deve ser a estratégia que
representa o menor risco: trocar a porta ao ser questionado (a) pelo apresentador ou
nao? Explica tua resposta, consagrado (a).

d) Por ultimo, mas ndo menos importante: vocé acha que brincar dessa forma te ajudou
a pensar em uma estratégia de vencer? O qudo confidvel vocé acha que essa
situacédo é? Explica pra gente como vocé chegou nessa concluséo.



APENDICE C - PROBLEMA FINAL DE PROBABILIDADE SUBJETIVA

PPGEDUMATEC
Mestrando: Anderson Rodrigo

Orientador: José Ivanildo F. de Carvalho

Nome/Apelido (utilize o mesmo que vocé escreveu na primeira atividade):

Queridos e queridas,

Chegamos ao fim da nossa vivéncia, e como Ultima etapa, gostariamos que vocés respondessem
aos problemas que se seguem logo abaixo. Foi uma longa e divertida caminhada. Desde ja

agradecemos a tod@s!

PROBLEMA FINAL

SITUACAO

Imagine que vocé se encontra em um cendrio onde estd em um date’ com seu/sua crush dos
sonhos, e nesse momento, vocé deve sugerir um filme para que vejam juntos.

De acordo com a situagdo acima, responda aos questionamentos que se seguem.

Considere o seguinte evento: “Recomendar o filme UM AMOR PARA RECORDAR para

assistirem juntos”.

SINOPSE

dndy Moore “Shane West

1 de fevereiro de 2003 No cinema / 1h

52min / Romance, Drama

Diregéo: Adam Shankman

Roteiro Nicholas Sparks

Elenco: Mandy Moore, Shane West, Peter Coyote
Titulo original A Walk to Remember

Em plenos anos 90, Landon Carter (Shane West) é punido por
ter feito uma brincadeira de mal gosto em sua escola. Como
punigdo ele é encarregado de participar de uma pega teatral,
que estad sendo montada na escola. E quando ele conhece
Jamie Sullivan (Mandy Moore), uma jovem estudante de uma
escola pobre. Com o tempo Landon acaba se apaixonando por
Jamie que, por razdes pessoais, faz de tudo para escapar de
seu assédio.

Disponivel em: <<https://www.adorocinema.com/fimes/filme-40910/>>.

a) Qual a probabilidade de vocé recomendar o filme acima?

[0% | 10% [ 20% | 30% [ 40% | 50% [ 60% | 70% | 80% | 90% | 100% |

b) Expligue os motivos pelos quais vocé tomou a decisdo acima ao atribuir a probabilidade.

117



c) Imagine agora: vocé abre o instagram do seu/sua crush e vé que ele é fa de Heavy Metal
(Rock de quem “come morcego” kkkk). Agora, sabendo disso, qual a probabilidade de
vocé ndo recomendar o filme acima?

[0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% [ 100% ]

d) Vocé acredita que sua experiéncia sobre algo influencia a tomada de decisdo no
cotidiano?

e) Considere o CENARIO #2:

Em uma excursdo de colégio, sabe-se que 70% dos estudantes adoram baladas de funk.
Entre o grupo que adora esse tipo de balada, sabemos que 20% gostam de musica
classica. Ja entre os estudantes que ndo gostam de baladas de funk, 40% curtem musicas
classicas.

e.1) Qual a probabilidade de, ao escolher uma pessoa aleatoriamente dessa excurséo, a
mesma gostar de musica classica?

e.2) Imagine que vocé encontrou uma pessoa € a mesma gosta de funk. Qual a
probabilidade de vocé colocar uma musica classico num possivel date entre vocés?

[0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% [ 100% ]

e.3) Vocé ja pensou anteriormente que ao tomar essas decisdes vocé sempre usou,
mesmo que sem saber, seus conhecimentos acerca de probabilidade?

e.4) Explique as razdes pelas quais vocé escolheu a probabilidade da resposta & pergunta
e.2

" Date = encontro.
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