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Resumo: Neste breve artigo, fornegco um exame critico da teoria frequentista de probabilidade, que
geralmente se apresenta de duas formas diferentes: frequentismo atual e frequentismo hipotético.
Considero a interpretacdo frequentista como uma forma de reducionismo, uma vez que pretende
explicar probabilidades fisicas em termos de frequéncias relativas (em uma classe de referéncia atual
ou hipotética). Também discuto algumas das principais objecdes contra o frequentismo atual e
hipotético e avalio se tais teorias estdo de acordo com um conjunto de critérios de adequacéo para
interpretacdes de probabilidade fisica. No final, concluo que o frequentismo ndo oferece uma anélise
satisfatéria do conceito de probabilidade fisica.
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ON THE FREQUENTIST INTERPRETATION OF PROBABILITY

Abstract: In this brief paper, | provide a critical examination of the frequency theory of probability,
which generally comes in two different forms: actual frequentism and hypothetical frequentism. |
regard the frequency interpretation as a form of reductionism, since it attempts to explain physical
probabilities in terms of relative frequencies (either in an actual or hypothetical reference class). | also
discuss some of the main objections against both actual and hypothetical frequentism, and | examine
whether or not those theories are in accordance with a set of criteria of adequacy for the
interpretations of physical probabilities. In the end, | conclude that frequentism does not offer a
satisfactory analysis of the concept of physical probability.

Keywords: Frequentism. Physical Probability. Probability Theory.

1. Introducéo
Diferentes concepcdes e interpretacdes de probabilidade tém sido propostas

7

ao longo da histéria. Apesar disso, a teoria matematica de probabilidade é
relativamente recente. E somente no século XX que a teoria recebe uma formulagéo
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precisa com o trabalho Fundamentos da Teoria de Probabilidade (1956 [1933]) do
matematico russo A. N. Kolmogorov. O maquinario formal desenvolvido por
Kolmogorov, no entanto, parece ser neutro em relacdo a interpretacdo dos termos
‘provavel’ e ‘provavelmente’, assim como ndo nos diz nada sobre a existéncia de
diferentes tipos de probabilidade.

Neste artigo, apresento e examino uma interpretacdo especifica de
probabilidade: o frequentismo. O propésito do trabalho € dar um acesso informativo
e critico ao debate que envolve esse tipo de teoria. Em geral, o frequentismo acerca
da probabilidade é dividido em dois grandes grupos, nomeadamente, o frequentismo
atual e o frequentismo hipotético. ApGs fornecer algumas distingdes e estabelecer
um conjunto minimo de desideratos, exploro em mais detalhes no que consiste tais
teorias. Considero a sua versdao mais forte: o frequentismo como uma analise do
conceito de probabilidade fisica (ou natural). Também apresento alguns dos
principais problemas que ambas formas de frequentismo enfrentam. A sugestéao é a
de que frequentistas falham na sua tarefa de proporcionar uma analise apropriada
de tal conceito.

2. Tipos de Probabilidade

E conveniente distinguir entre dois tipos gerais de probabilidade: um
epistémico e um fisico.! O primeiro deles diz respeito a relacéo de confirmacéo entre
um conjunto de proposicdes evidenciais e uma dada hipétese, a saber, determina
em que grau um conjunto de evidéncias E probabiliza uma hipétese H. Nessa
perspectiva, probabilidades epistémicas sdo sempre relativas a um corpo evidencial.
Essa € a sua marca distintiva. As afirmacdes abaixo representam dois dos seus
exemplos paradigmaticos:

(1) Assumindo as evidéncias astron6micas disponiveis, é provavel que a
Teoria do Big Bang seja verdadeira;

(2) Novas evidéncias tornam provavel a hipotese de que Suzane cometeu um
crime.

Ao passo que probabilidades epistémicas medem o grau de confirmacéo que
evidéncias fornecem a hipoteses, probabilidades fisicas tipicamente descrevem
certas caracteristicas ou aspectos do mundo. Assim, a sua nhatureza ndo parece
repousar em qualquer fato acerca do que sabemos, acreditamos, esperamos ou se
alguma vez pensamos a seu respeito. Ou seja, a sua existéncia € tomada como
independente do que se passa na nossa vida mental. As seguintes afirmacdes
constituem casos de probabilidades fisicas:

(3) E téo provavel obter o resultado coroa quanto cara ao lancar uma moeda;

(4) E provavel que um atomo de radio sofra decaimento radioativo dentro de
1600 anos.

1 Aqui segue uma pequena adverténcia. O rétulo ‘fisico’ ndo implica que esse tipo de probabilidade
figura somente em teorias fisicas. Presumivelmente, probabilidades fisicas também aparecem em
outras areas da ciéncia, como a biologia e a psicologia. Além disso, importa dizer que a distingédo
acima é sugerida por Ramsey (1950 [1926]) e Carnap (1962 [1950]), embora o primeiro contraste
probabilidade fisica com probabilidade subjetiva (o grau de crenga de um agente) e o segundo a
contraponha com o grau de confirmagédo, sendo que este é dado por probabilidades Idgicas.
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Os exemplos acima ajudam a marcar a diferenga entre os dois tipos de
probabilidade. Enquanto um diz respeito a uma relacdo de suporte que evidéncias
conferem a hipoteses, o outro corresponde a eventos e fatos do mundo. Vou me
concentrar no segundo tipo de probabilidade. Mais precisamente, o objeto deste
artigo € o frequentismo enquanto uma teoria de probabilidade fisica, n&o
epistémica.? Talvez no que seja a sua pretensdo mais forte, o frequentismo promove
uma andlise reducionista: probabilidades fisicas sdo frequéncias relativas. Essa sera
a maneira pela qual vou entender os dois projetos frequentistas.®

Filosofos normalmente assumem que proposi¢cées ou sentencas sdo o objeto
ao qual se anexa os termos ‘provavel’ e ‘provavelmente’. Porém, quando falamos de
probabilidades fisicas, parece mais natural considerar eventos como o seu portador.*
N&o quero entrar nessa disputa, que as vezes nos desvia do ponto mais
fundamental em jogo. De qualquer forma, é importante notar que € possivel traduzir
a fala de eventos para a fala em termos de proposicées. Observe as declaracdes
abaixo, que séo convertiveis entre si:

(1) Um evento A de um tipo a tem probabilidade fisica x de ocorrer;

(¥) A probabilidade fisica de uma proposicao P € x, onde P diz que um evento
A de um tipo a ocorre.®

Desse modo, ndo h&d nenhum grande prejuizo para a discussdo a ser
realizada se o leitor preferir adotar a posicdo da ortodoxia quanto aos portadores de
probabilidades.

2.1 Critérios de Adequacéao

E justo perguntar quais critérios de adequacdo interpretacdes de
probabilidade devem satisfazer. A luz de um conjunto apropriado de critérios, teorias
de probabilidade fisica seriam avaliadas e, em ultima instancia, receberiam um
veredito mais claro quanto a interpretacdo pretendida. Ainda que brevemente,
Salmon (1966, p. 63-65) e Hajek (2012, secdo 2) perseguem essa via, embora nao
apresentem um grupo especifico de critérios para interpretacdes de probabilidade
fisica. Forneco abaixo alguns desideratos que, em certa medida, coincidem com
alguns dos seus critérios. Mesmo que cada um deles me pareca ser individualmente
necessario, talvez ndo constituam critérios conjuntamente suficientes de adequacéo.

Além de explicar o que séo probabilidades fisicas, parece correto exigir que
interpretacfes cumpram com 0s seguintes desideratos:

2 Para uma discussdo de como a nocdo de confirmagdo poderia ser explicada por frequéncias
relativas e dos principais problemas relacionados a essa viséo, ver Achinstein (2001, p. 52-58).

3 A interpretacao frequentista de probabilidade discutida neste artigo ndo deve ser confundida com a
abordagem frequentista ou inferéncia frequentista em estatistica. Esta, diferentemente, estuda
diferentes métodos e ferramentas para testar hipéteses, como (por exemplo) o teste de hipéteses ou
teste de significancia pelo uso do valor-p.

4 Em teoria de probabilidade, um evento é formalmente definido como qualquer subconjunto do
espaco de amostra, isto €, um subconjunto do conjunto de todos resultados possiveis de um
experimento. Assim, ndo somente eventos atuais devem ser levados em conta, mas também eventos
possiveis. Para mais informag8es sobre os portadores de probabilidade, ver Handfield (2012, cap. 1)
e Hajek & Hitchcock (2016, subsecéo 1.8).

5 Handfield (2012, p. 5) chama igualmente atencgdo para essa tradugéo.
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(a) Permitir que probabilidades fisicas sejam descobertas, tornando valores
nao-extremos (# de 1 e 0) uma possibilidade;

(b) Ser aplicavel a ciéncia, identificando claramente o seu emprego, e ser
compativel com as teorias cientificas contemporaneas mais bem-sucedidas.

7

O primeiro é em parte o que Salmon chama de ‘verificabilidade’ em
combinacdo com o que Hajek chama de ‘nao-trivialidade’. Por isso, (a) pode ser
visto como um grupo de desideratos. Formalmente, uma funcdo de probabilidade
assinala valores reais do intervalo [0,1] aos seus portadores, homeadamente, a
eventos. Qualquer valor distinto de 0 e 1 é um valor ndo-extremo ou intermediario.
Note que existem incontaveis numeros irracionais neste intervalo. Além disso, uma
interpretagdo seria insatisfatoria se tornasse obscuro o modo pelo qual se
descobrem probabilidades. Nesse sentido, (a) determina que ndo se exclua uma
distribuicdo que assinala qualquer um desses numeros irracionais e que seja
possivel descobrir tais probabilidades por meio de algum método. O segundo € o
que Hajek designa por ‘aplicabilidade a ciéncia’. Incluo a clausula de compatibilidade
com o que ha de melhor na ciéncia, que ndo € explicitamente formulada por ele.
Dificilmente considerariamos como correta uma interpretacdo incompativel com o
gue as teorias mais bem-sucedidas nos dizem sobre o mundo.

Parece-me que (a) e (b), a despeito do minimalismo, constituem critérios aos
quais interpretacbes de probabilidade fisica devem obedecer. Penso que € uma
reivindicagéo legitima examinar como probabilidades fisicas devem ser modeladas
formalmente, isto €, qual versdo do célculo de probabilidades é mais adequada a tal
tipo de entidade. I1sso nos levaria a uma discuss@o mais técnica e complicada. Afinal,
o calculo de Kolmogorov é somente uma alternativa, usualmente apresentado como
o modelo padrdo, onde probabilidade categérica é primitiva.® N&o farei essa
exigéncia, deixando essa questdo em aberto. O importante € ter em mente (a) e (b)
guando ambas formas de frequentismo forem avaliadas.

3. Frequentismo Atual

N&do é um exagero afirmar que o frequentismo encontra muitas das suas
raizes em uma visdo de senso comum em torno do conceito de probabilidade. As
pessoas costumam pensar que probabilidade € simplesmente a proporcédo na qual
um evento ocorre: 0 numero de instancias favoraveis pelo nimero total de instancias
de um experimento. Exemplos em contextos de jogos de azar e apostas fortalecem
esse apelo intuitivo. Por sua vez, a ciéncia esta permeada por alguma versao de
teoria frequentista, principalmente devido a ideia de frequéncia relativa na qual um
tipo evento ocorre em uma série de experimentos de longo prazo.” Manuais de
estatistica e ciéncias evidenciam esse comprometimento.

6 Tal como Hajek (2003) defende, talvez existam boas razdes para inverter a ordem de analise
assumida pelo maquinario de Kolmogorov. Em vez de probabilidade categérica, probabilidade
condicional se tornaria a no¢ao primitiva e a primeira seria definida em termos da segunda. A mesma
neutralidade que mencionei no inicio permaneceria em um célculo de probabilidades com esse
formato.

7 Para um estudo dos padrdes subjacentes a inferéncia estatistica e da no¢éo de frequéncia de longo
prazo, ver lan Hacking (1965), certamente um dos trabalhos mais influentes sobre o assunto.
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A versdao mais simples de teoria frequentista iguala probabilidades a
frequéncias relativas atuais. A analise do frequentismo atual é articulada da seguinte
maneira:®

(FA) A probabilidade de um evento A em uma classe de referéncia X é a
frequéncia relativa na qual A atualmente ocorre em X.°

Frequentistas entendem que probabilidades devem ser sempre relativas a
uma classe de eventos, isto é, a uma classe de referéncia. Uma classe corresponde
a todos os resultados de um determinado tipo de evento. A principio, pode ser finita
ou infinita. Os exemplos aqui serdo com classe finita, embora na proxima se¢éo eu
exponha os problemas que (FA) se defronta ao permitir classes infinitas.

No caso de (FA), as ocorréncias atuais de A em relagdo a uma classe de
referéncia X vao constituir a frequéncia relativa observada de A em X. Essa

frequéncia é dada por uma razéo % onde m é o numero de ocorréncias de Aenéo

namero total de ocorréncias dos resultados que formam X. Por exemplo, suponha
gue um mecanismo lanca repetidamente um dado de seis lados. Os resultados que
podem sair a cada jogada formam o conjunto Q = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. A frequéncia
relativa do evento {2} € a proporcao de vezes que tal resultado € obtido pelo numero
total de ocorréncias em que os resultados de Q séo obtidos. Agora um exemplo mais
cientifico. Imagine que de uma amostra de 10000 homens fumantes na faixa de 55 a
60 anos 4500 tenham algum tipo de cancer. Suponha que a amostra represente bem
a populacdo sobre a qual uma pesquisa deve ser aplicada. Assim, a frequéncia
relativa é simplesmente a razdo entre a cardinalidade do conjunto de homens
fumantes com cancer pela cardinalidade do conjunto de homens fumantes. A
frequéncia observada de cancer em homens na amostra (fumantes entre 55 a 60
anos) € de 45% e, evidentemente, a sua probabilidade é 0.45 de acordo com (FA).

Ainda que o frequentismo atual e a interpretacéo classica de probabilidades
possuam algumas semelhancas, existem divergéncias cruciais entre as duas
abordagens. Na interpretacéo classica, onde Pierre-Simon Laplace (1951 [1814]) é o
seu principal representante, probabilidades sd&o concebidas como medidas de
possibilidade: a probabilidade é a razdo entre o numero de casos favoraveis pelo
namero total de casos possiveis, sendo que tais possibilidades pertencem ao
espaco de amostra considerado. O frequentista atual, ao contrario, limita a sua
analise meramente aos resultados atuais de um experimento. Portanto, a frequéncia
€ definida como a proporcdo das instancias favoraveis pelo numero total de
instancias que de fato ocorrem.

Geralmente o frequentismo atual é associado a uma visdo Humeana quanto a
natureza da causacgédo.'® De acordo com essa concepgao, a causagao entre eventos
é explicada como uma sucesséo de eventos regulares, mas sem introduzir qualquer
conexao necessaria entre os relata causais. Na verdade, dizemos que um evento A

8 O frequentismo atual ndo é propriamente uma posicao popular entre filésofos. Nao raramente John
Venn (1888 [1866]) € visto como um dos precursores de tal concep¢do, ao defender que
probabilidade é meramente a proporcéo de individuos ou atributos em uma determinada classe. Para
uma visdo geral, ver Hajek (2012, subsec¢éo 3.4).

 Vale enfatizar que (FA) é em muitos aspectos semelhante a formulacdo sugerida por Hajek (1997, p.
212) e La Caze (2016, p. 342). A diferenca relevante é que, em vez de eventos, esses autores
utilizam atributos ou propriedades como os portadores de probabilidades.

10 Para mais informacdes, ver Mellor (2005, cap. 3) e Bradley (2015, cap. 9).
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de um tipo a causa um evento B de um tipo B porgue eventos-a e eventos-p
costumam estar em uma relacédo de conjuncao constante. Conforme Mellor (2005, p.
39) chama atencdo, ambas posi¢cdes combinadas oferecem uma andlise a partir da
qual nocdes modais sdo substituidas por no¢des ndo-modais. Para Mellor, isso
permite lidar com as nocdes de causacéo e necessidade ndmica.'! Em linhas gerais,
a substituicdo equivale a:

‘A é necessario’ passa a ser ‘A sempre ocorre’;
‘A é possivel’ passa a ser ‘A as vezes ocorre’.

Por consequéncia, o que é impossivel passa a ser o que nunca ocorre. O
vocabulario modal é entdo substituido por um vocabulario frequentista. De fato, é
bem questionavel se tais primitivos ndo-modais conseguem desempenhar papel
explanatorio similar ao papel que modalidades antes exerciam. Seja como for, o
ponto relevante aqui € que essa explicacdo alternativa do frequentista nos revela
mais um contraste entre a sua proposta e a interpretacdo classica. Enquanto a
segunda preserva modalidades, a primeira simplesmente as elimina.

3.1 Problemas para o Frequentismo Atual

Apesar de intuitiva e simples, a abordagem proposta pelo frequentista atual
possui sérios problemas. Nesta sec¢do, discuto algumas das objecBes centrais a
essa posicéo.t?

Em primeiro lugar, teorias frequentistas precisam lidar com o problema da
classe de referéncia. Parece haver diferentes classes de referéncia as quais
probabilidades pertencem. Usando o exemplo de Hajek (1997, p. 74), suponha que
eu queira saber qual é a probabilidade da minha morte aos 60 anos. Existe a classe
de todos os homens, mas também a de todos os homens ndo fumantes, a de todos
os homens brasileiros ndo fumantes e assim por diante. Ndo ha garantia que para
cada uma dessas classes existe uma unica frequéncia relativa e, portanto, um unico
valor de probabilidade fisica de que eu morra aos 60 anos. Qual delas deve-se
escolher? Reichenbach (1949, p. 374) pensa que a classe de referéncia com menor
escopo para a qual existe estatistica confiavel deve ser privilegiada. Ora, isso parece
funcionar quando, em primeiro lugar, ha estatistica confiavel e, em segundo lugar,
guando uma classe € uma subclasse de uma outra classe. Por exemplo, a classe de
homens brasileiros ndo fumantes € uma subclasse da classe de homens néo
fumantes. Se houvesse estatistica confiavel para ambas, a primeira deveria ser
privilegiada sobre a ultima. Contudo, isso nos da somente um critério parcial de
decisdo. Afinal, o problema ainda persiste para classes de mesmo escopo, que nao
sdo subclasses uma da outra, para as quais existe estatistica confiavel.

11 O defensor da visdo Humeana ainda poderia alegar que as leis da natureza sdo apenas um
subconjunto de regularidades acidentais. E claro que uma reacdo comum Seria argumentar que
regularidades acidentais ndo podem constituir uma lei natural, uma vez que sdo espurias. Embora
interessante, esse debate se situa além do propdsito deste texto. O importante nesta altura é
demarcar a diferenca entre as duas interpretacdes, a frequentista e a classica.

12 Ao leitor interessado, ver Hajek (1997). No seu artigo, Hajek apresenta diversos argumentos contra
o frequentismo atual. Julgo que a grande maioria dos seus argumentos € bastante contundente.
Alguns sdo mais técnicos e outros mais intuitivos. Restrinjo-me a alguns dos mais populares.
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Como disse anteriormente, o valor de uma frequéncia relativa € uma
proporcao % onde m e n sdo numeros inteiros ndo negativos. Para o frequentista

atual, probabilidades invariavelmente terdo esse formato. No entanto, lembre-se que
existem muitos numeros irracionais, incontaveis deles, no intervalo [0,1]. Por

, . . 1 . L
exemplo, o numero irracional 7 Se situa em [0,1]. Por que eliminar essa

possibilidade? A andlise em (FA) exclui a possibilidade de assinalar probabilidades
irracionais a eventos. Muitas teorias cientificas, como a mecanica quantica, nos
dizem que existem probabilidades irracionais.*® Assim, (FA) falha em satisfazer o
desiderato (b) de aplicabilidade a ciéncia. Embora ndo permita valores irracionais,
(FA) cumpre com o grupo (a) de desideratos. Valores ndo-extremos séo possiveis e
a probabilidade de um tipo de evento pode ser descoberta pela observacéo da
frequéncia relativa atual correspondente.

Falei até agora de classes finitas. Mas 0 que acontece se assumirmos a
possibilidade da existéncia de classes infinitas? As consequéncias ndo sao muito
promissoras para (FA). Por um lado, ndo haveria frequéncia relativa no caso de
ocorréncias infinitas de um tipo de evento em uma sequéncia infinita de resultados:
“/« ndo é determinado. Por outro lado, a frequéncia relativa seria 0 no caso de
ocorréncias finitas de um tipo de evento em uma sequéncia infinita de resultados:
%/, = 0 para qualguer a € R, onde -« < a <«. Nenhuma delas favorece a andlise
do conceito de probabilidade fisica em termos de frequéncias atuais em classes
infinitas.

4. Frequentismo Hipotético

Uma versao mais refinada de teoria frequentista iguala probabilidade fisica ao
limite de uma frequéncia relativa hipotética. Reichenbach (1949) e von Mises (1957
[1928]) estdo entre 0s seus principais proponentes. Tais autores aceitam classes de
referéncia infinitas e apelam a nocdo matematica de limite. Nessa viséo, a ideia de
frequéncia relativa de um tipo de evento em uma sequéncia de experimentos
repetidos de longo prazo recebe um tratamento mais sofisticado.

Note que a expressao ‘sequéncia de longo prazo’ € vaga. Em virtude disso,
frequentistas hipotéticos endossam a maior sequéncia possivel e defendem que a
analise seja em termos contrafactuais: o que teria acontecido se uma sequéncia de
resultados fosse infinita. A tese é de que a probabilidade seja igual ao que teria sido
o limite da frequéncia relativa se uma sequéncia tivesse uma amplitude infinita. Mais
precisamente, o frequentismo hipotético equivale a:

(FH) A probabilidade de um evento A em uma classe de referéncia X € o
limite da frequéncia relativa na qual A teria ocorrido em relagdo a X caso X
fosse estendida infinitamente.*®

13 Importa enfatizar que, como Hajek (1997, p. 84) bem observa, qualquer versdo de frequentismo
também elimina a possibilidade de probabilidades infinitesimais.

14 Para uma visao geral, ver Kyburg Jr. & Teng (2001, cap. 4) e Hajek (2012, subsecéo 3.4).

15 Mais uma vez, a formulacao (FH) que forneco € muito semelhante as sugestdes de Hajek (2009, p.
212) e La Caze (2016, p. 346); estes entendem que atributos ou propriedades sdo os portadores de
probabilidades.
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No intuito de tornar (FH) clara o suficiente, sera util entender no que consiste
a nocao de limite de uma sequéncia. Para tanto, considere a sequéncia de numeros:

= =

M| =

Wl
|

Imagine que cada um dos numeros esta em uma posicao: 1/1 esta na posicao
um, 1/2 na posi¢édo dois e assim por diante. O nUmero n se torna cada vez maior a

medida que a sequéncia € percorrida. Dessa maneira, o préximo namero 1/n na
proxima posicao esta mais perto de um limite L. Por assim dizer, a distancia para L

se torna cada vez menor. Neste caso, L = 0. Significa que 1/n — 0 quando n — ,
Formalmente, para qualquer x € Rso, h4 uma posi¢céo ( tal que qualquer numero
depois de C é diferente de 0 por menos de x. Eis uma definicdo mais rigorosa: para
qualquer x € R>o, ha um m € N tal que para qualquer n € N, onden=2m, |Sh—L| <x.
Ou seja, lim n - « Sp = L. Quando uma sequéncia {Sn} tende a um limite, {Sn} €
convergente. Quando {Sn} ndo tende a um limite, {Sn} é divergente.

Agora nos cabe aplicar o conceito de limite a frequéncias relativas. A esse
respeito, o exemplo formulado por Mellor (2005, p. 42) é ilustrativo. Suponha uma
sequéncia de frequéncias relativas em que n atomos de radio sofrem decaimento
radioativo no intervalo de 1000 anos. Veja a tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Sequéncia de Frequéncias
10 100 1000 10000

2 34 301 3145
0.2 034 0301 0.3145

A primeira e a segunda linhas exibem, respectivamente, o numero total de
atomos de radio e o niumero daqueles atomos que efetivamente sofrem decaimento
no periodo referido. J4 a terceira linha mostra as frequéncias relativas de cada um
dos periodos. As colunas representam diferentes posi¢cfes, sendo que cada uma se
refere a um intervalo de 1000 anos. Assumindo que existe um limite L, onde L €
[0,1], o raciocinio é semelhante ao exemplo da sequéncia de nimeros. A frequéncia
relativa subsequente, situada na proxima posicao, tendera cada vez mais ao limite L.
Assim, L é o limite da frequéncia relativa de atomos de radio decaidos. Sob a
suposicdo de que a sequéncia é estendida infinitamente, (FH) afirma que L
correspondera a probabilidade fisica de um atomo entrar em decaimento radioativo
em 1000 anos.

Ainda que seja uma caracterizacdo mais geral do frequentismo hipotético, o
que foi exposto acima preserva o que ha de comum nas teorias de von Mises e
Reichenbach. Na préxima secao, ao tratar de um problema especifico, mostrarei
como a teoria pode ser fortalecida pelo acréscimo de duas condigbes. Focarei na
proposta de von Mises.
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4.1 Problemas para o Frequentismo Hipotético

A analise do frequentista hipotético ndo esta imune a problemas. Existem
varios bons argumentos contra a sua teoria. Por questdo de espaco, vou explorar
em detalhes um deles e discutirei os desideratos da se¢éo 2 no final.16

O limite de uma sequéncia pode ser diferente se a sua ordem for alterada.
Considere o conjunto dos ndmeros naturais N>o, ou seja, N>o = {x € N | x # 0}. Na
ordem regular, o limite da frequéncia na qual extraimos um nimero par de N>o € 1/2:

5
’10 ’

r

M|
W =
NN
AR
ol w
~Nw
LIRS
O

Quanto mais nameros obtemos do conjunto Nso, mais o valor da frequéncia
. . . 1
relativa de se conseguir um nimero par converge para 5+ Se, por acaso, a ordem

dos numeros em Nso for modificada, o limite podera ter outro valor. Por exemplo, a
frequéncia na qual se obtém numeros pares de 3, 5, 7, 9, 2, 11, 13, 1, 15, 4, ...

tenderia ao limite % Por conseguinte, o limite da frequéncia relativa de um tipo de

evento em uma classe esta sujeito a uma dada ordem. Em outras palavras, esse
caso simples nos mostra que o limite da frequéncia pode sofrer alteracdo quando a
ordem for diferente. Significa que, para (FH), a probabilidade igualmente dependera
da ordem na qual os resultados de um experimento s&o obtidos.

O problema da ordem tem alguns efeitos importantes. Um deles, que é
apontado por Hajek (2009, p. 219), consiste na introducdo de um novo elemento na
analise do frequentista hipotético. Mesmo que se tenha um critério razoavel para
escolher a classe de referéncia relevante, a relacdo agora € de trés lugares, uma
vez que temos a inclusdo de uma determinada ordem: ‘o limite da frequéncia relativa
€ L, dada uma classe X e uma ordem O’. A pergunta natural a se fazer ao
frequentista é: por que probabilidades fisicas precisam depender da ordem dos
resultados? Esta longe de ser claro por que razéo se deve incluir essa condi¢do. No
final das contas, o frequentista ainda precisaria de um critério para estabelecer qual
ordem deve ser favorecida.

Frequentistas como von Mises (1957 [1928], p. 24-25) sugerem que existe
uma maneira apropriada na qual podemos restringir sequéncias infinitas. Estas
devem satisfazer certas condi¢cdes que as tornem bem formadas ou definidas. Tais
sequéncias sdo conhecidas como collectives. Frequéncias relativas hipotéticas sédo
definidas somente se pertencem a tal tipo de sequéncia. Dado que S é uma
sequéncia enumeravelmente infinita, as condi¢des exigidas sao:!’

(i) Ha um limite da frequéncia relativa para qualquer evento de S;

16 Ao leitor interessado, ver Hajek (2009). Na continuacdo do seu artigo de 1997, Hajek oferece mais
quinze argumentos contra o frequentismo, mas agora direcionados a versao hipotética.

17 Para mais informacdes a respeito das condi¢cBes, ver Gillies (2000, cap. 5) e Kyburg Jr. & Teng
(2001, cap. 4).
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(i) O limite da frequéncia relativa de qualquer evento em S € igual ao seu
limite em qualquer subsequéncia infinita de S, onde uma subsequéncia €&
gerada por um método recursivo.

O primeiro critério € o de convergéncia, ja que exige a existéncia de um limite.
Por exemplo, ndo ha o limite da frequéncia de resultados coroa quando um
mecanismo lanca uma moeda e obtemos séries de 2" resultados de coroa seguidas
por séries de 2" resultados de cara. O segundo critério é o de aleatoriedade. Em
linhas gerais, essa condicéo torna impossivel a existéncia de qualquer sistema bem-
sucedido de apostas a partir do qual uma pessoa poderia predizer os resultados e
garantir a sua vitéria. Por exemplo, uma sequéncia alternada de resultados cara e
coroa ndo é considerada randdémica. Dessa forma, qualquer um que aposte em
coroa em todas instancias pares de tal sequéncia teria ganho garantido.
Subsequéncias de uma sequéncia infinita devem preservar o limite da frequéncia.'8
Uma subsequéncia € produzida por um meétodo no qual seleciona a posi¢cdo dos
resultados que constituem a sequéncia. Quando a selecdo da posicdo de um
resultado altera o limite da frequéncia na subsequéncia, a sequéncia original ndo é
considerada um collective e a probabilidade ndo é definida. Em ultimo caso, o
frequentista pode alegar que probabilidades ndo sédo definidas se a sequéncia
envolvida ndo tem um limite ou se 0s seus resultados sdo prediziveis por um
sistema bem-sucedido de apostas.

Ambos critérios permitem que o frequentista elimine varias sequéncias
espurias da sua andlise. Embora isso responda parcialmente ao problema da ordem,
existem outros problemas em relacdo ao critério (ii) de aleatoriedade. Hajek (2009,
p. 224-225) identifica dois deles. Primeiro, a condicdo é restritiva, uma vez que
exclui processos e sequéncias que em geral parecem ser randbmicas. Um
mecanismo honesto que lanca uma moeda € um processo dessa nhatureza,
quaisquer gue sejam 0s seus resultados; se engendram ou ndo uma sequéncia tal
como um collective. Segundo, a condicdo € muito ampla. Uma sequéncia com uma
sucessdo de resultados coroa, sem um Unico resultado cara, cumpre com a
condicdo (ii). O limite da sua frequéncia € 1 na sequéncia infinita e em quaisquer das
suas subsequéncias. Entretanto, dificiimente diriamos que se trata de uma
sequéncia produzida por um processo randémico. Intuitivamente, uma sequéncia na
qual o mesmo resultado € obtido em todas as instancias de um experimento nao
parece ser gerada aleatoriamente.

Por dltimo, devemos aplicar os desideratos de adequacédo sobre (FH). O
critério (a) é parcialmente satisfeito. De fato, o limite de uma frequéncia pode
assumir qualquer numero real de [0,1]. Ndo ha nenhuma restricdo em relacdo a
probabilidades irracionais. Porém, ndo é claro como se deve fixar frequéncias
hipotéticas. Devemos lembrar que analise em (FH) é formulada em termos
contrafactuais. Neste caso, o frequentista hipotético poderia alegar que o limite da
frequéncia deve corresponder a um valor correto nos mundos possiveis mais
préximos onde sequéncias infinitas ocorrem, assumindo que contrafactuais sao
explicados pela semantica tradicional de mundos possiveis. O ponto € que nao ha
nenhuma garantia disso. Por exemplo, se um mecanismo honesto lan¢ca uma moeda
100000 vezes e obtém-se 38000 resultados coroa, a sua frequéncia € igual a 0.38.

Imagine que essa seja efetivamente a sua frequéncia no mundo atual. Entretanto,

18 Cabe notar que essa ideia foi aperfeicoada por Church (1940) ao defini-la como uma fungéo
recursiva.
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por ser um mecanismo honesto, o frequentista afirmaria que, nos mundos mais
proximos em que a moeda é lancada infinitamente, o limite da frequéncia do

1 e e . ~
resultado coroa deve corresponder a 2 que consistiria no seu valor correto, e ndo a

0.38. Ora, por que isso seria 0 caso nos mundos possiveis mais proximos em que a
sequéncia de resultados tem uma amplitude infinita se no mundo atual a frequéncia
relativa € 0.38? Como Hajek (2009, p. 222) salienta, isso representa um afastamento
arbitrario do que acontece no mundo atual.

Quanto ao critério (b), ndo € claro a utilidade e aplicabilidade de frequéncias
hipotéticas, mesmo que o limite de uma frequéncia possa ter aplicagdes na ciéncia.
Diferentemente, o emprego de frequéncias atuais é expressivo na pesquisa e areas
cientificas.

5. Consideracgoes Finais

As duas versfes de frequentismo oferecem uma explicacdo reducionista de
probabilidades: estas sao frequéncias relativas. Ambas posi¢cdes, contudo, estao
sujeitas a sérios problemas. Enquanto o frequentista atual elimina a possibilidade de
probabilidades irracionais e precisa lidar com o problema da classe de referéncia, o
problema da ordem e a condicdo de aleatoriedade causam dificuldades para o
frequentista hipotético. Apesar disso, frequéncias relativas ainda sdo um bom guia
para descobrir probabilidades no mundo. Com efeito, existe uma relacdo intima
entre frequéncias relativas e probabilidades — a nocdo de estabilidade estatistica e
os teoremas do limite séo representativos a esse respeito —, mas elas ndo parecem
ser o mesmo tipo de entidade. Seguindo a sugestdo de Hajek (1997 e 2009), estou
disposto a dizer que frequéncias relativas fornecem uma boa metodologia, mas uma
analise insatisfatoria do conceito de probabilidade fisica.
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