TEOREMA DE BAYES, QUANTIFICACAO DA
CONFIRMACAO DE UMA HIPOTESE PELA
EVIDENCIA E ACTUALIZACAO DE
CRENCAS

“Definimos a arte da conjectura, ou arte estocdstica, como a
arte de avaliar tdo exactamente quanto possivel as
probabilidades das coisas, de tal modo que nos nossos juizos e
acgdes possamos sempre basear-nos no que se achou ser o
melhor, o mais apropriado, o mais certo, o mais avisado; este ¢
0 unico objecto da sabedoria do filésofo e da prudéncia do
homem de Estado.”

J. Bernoulli, Ars Conjectandi

Preambulo

No decurso dos ultimos trinta anos, Rudolf Haller defendeu de forma sustentada em
varios dos seus escritos um conjunto de teses historico-filosoficas de grande
importancia que, a pouco e pouco, se foram impondo entre os investigadores de Historia
da Filosofia do Século XX. Estas teses, hoje em dia ja praticamente parte do saber
estabelecido, sdo as seguintes.

Primeira, a de que, a partir do inicio do ultimo quartel do século XIX, se desenvolveu,
na zona do Império Austro-Hungaro, uma filosofia portadora de caracteristicas
identitarias proprias, que claramente a distinguem das restantes escolas filosoficas de
lingua alema.

Segunda, a de que o momento “fundador” dessa filosofia foi o ano de 1874, data em
que, por um lado, foi publicado o livro Psychologie vom empyrischen Standpunkt, de
Franz Brentano, e em que, por outro lado, o proprio Brentano foi chamado a ocupar
uma catedra na Universidade de Viena.

Terceira, a de que as linhas de for¢ca da metodologia filosofica instituida e
institucionalizada na Academia vienense por Brentano se caracterizaram, sobretudo, por
uma oposi¢do ao transcendentalismo e ao idealismo dominantes na filosofia alema de
origem kantiana e pela afirmacao da existéncia de uma unidade essencial entre as
ciéncias da natureza e as ciéncias humanas, a qual se fundamentaria na validade
universal do método empirico usado pelas ciéncias naturais. A este respeito deve aqui
lembrar-se que Brentano foi o autor da célebre frase: “Vera philosophiae methodus
nulla alia nisi scientiae naturalis est” (“O verdadeiro método da Filosofia ndo é outro



sendo o das ciéncias naturais”), a qual constava, como uma das suas teses mais
importantes, do seu Habilitationsschrift, defendido na Universidade de Viena em 1866.

Quarta, a de que o desenvolvimento desta tradi¢ao se aprofundou num didlogo
sistematico e constante com a tradi¢ao filosoéfica do empirismo britanico e ndo com a
tradi¢do do idealismo transcendental dominante na Alemanha. Desse didlogo, em que os
interlocutores dos filésofos do Império dos Habsburgos foram, sobretudo, Locke, Hume
e Stuart Mill, resultaram uma consciéncia extremamente aguda da necessidade de
investigar a linguagem e um interesse genuino pelo cultivo da Logica e pelo seu
aprofundamento; tanto uma como o outro encontram-se conspicuamente ausentes na
filosofia idealista alema.

Quinta, a de que dois dos movimentos filoso6ficos que mais importancia e influéncia
tiveram na Histdria da Filosofia da segunda metade do século XX, ou seja, o do Circulo
de Viena e a filosofia de Wittgenstein, descendem em linha directa desta tradicao e
devem ser compreendidos a sua luz.

A tradi¢do filosofica identificada por Haller teve uma vida curta no espago geografico e
cultural que lhe deu vida. Com efeito, pouco mais de sessenta anos apds o seu
“nascimento oficial”, a ocupacdo nazi da Europa Central aniquilou-a de um modo
brutal. Mas a diaspora, a partir de meados dos anos 30, de alguns dos seus mais
prestigiados representantes para o Reino Unido e os Estados Unidos da América
permitiu que muitas das ideias originais que emergiram nos circulos de discussao
intelectual e filosofica de Viena, Praga ou Varsdvia tivessem ganho uma audiéncia
planetaria. Muito provavelmente, sem essa didspora, nunca o trabalho de autores como
Godel, Tarski, Wittgenstein ou Popper teria tido a projec¢do que teve.

O ultimo dos grande filoésofos de origem vienense foi, indubitavelmente, Karl Popper.
Como ¢ sabido, Popper distinguiu-se pelo seu trabalho em Epistemologia e Filosofia da
Ciéncia, as disciplinas que considerava como as mais importantes do curriculo
filosofico. Coerente com esta opinido, ele escreveu em Logik der Forschung: “o
problema principal da Filosofia ¢ a analise critica do apelo a autoridade da
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‘experiéncia’".

No pequeno ensaio que se segue, apresento, de forma sintética e recorrendo a exemplos
simples, algumas das ideias mestras de uma certa perspectiva hodierna de abordar o
problema que Popper considerou ser “o problema principal da Filosofia”. Embora de
elaboragdo recente, desenvolvido sobretudo no meio filoséfico anglo-saxdnico, e
divergindo de Popper em aspectos essenciais, 0 método para procurar alcangar uma
compreensdo dos fundamentos do método cientifico e da Epistemologia de que a seguir
dou conta ndo deixa, todavia, de encaixar bastante bem nos preceitos metodologicos
gerais apresentados por Brentano, cultivados por Ernst Mach e pelos filosofos do
Circulo de Viena e salientados por Haller.

Entre nds, a tradigao filosofica originalmente austriaca, tal como ela foi identificada e
clarificada por Haller, foi especialmente cultivada e divulgada por M.S. Lourenco.
Creio, por isso, ter todo o cabimento incluir este ensaio neste volume de homenagem a
sua pessoa € a sua carreira académica na Universidade de Lisboa.

' Cf. Popper 1959, pp.51-52



1. Teorema de Baves e Teoria da Confirmacao

Na edicao de 1764 das Philosophical Transactions of the Royal Society of London foi
publicado postumamente um artigo intitulado “Essay Towards Solving a Problem in the
Doctrine of Chances”, da autoria de Thomas Bayes (1702-1761), um clérigo
presbiteriano inglés pouco conhecido que também se dedicou ao estudo da Matematica.
Neste artigo, aparece demonstrado pela primeira vez o seguinte teorema do Célculo das
Probabilidades:

(B = ZAPBIA)

p(B)
Este teorema, por vezes chamado “Teorema da Probabilidade Inversa”, permite-nos
calcular uma probabilidade condicional, dada a probabilidade condicional contréria e as
probabilidades categoricas. Apesar de, de um ponto de vista estritamente matematico,
este ser um teorema relativamente trivial, ele ¢ especialmente importante na moderna
Teoria da Confirmacao. Esta, por sua vez, comegou a ser sistematicamente desenvolvida
apenas a partir dos anos cinquenta do século XX, embora se possa considerar que os
ensaios que a fundam foram publicados, independentemente um do outro, por Ramsey,
em Cambridge, e De Finetti, em Roma, cerca de trinta anos antes. Dada a importancia
acima referida, o Teorema da Probabilidade Inversa veio a receber o nome do seu
descobridor. Passou assim a ser conhecido como o Teorema de Bayes. Normalmente,
este teorema ¢ apresentado na Teoria da Confirmacao (TC) com a seguinte formulagao:

p(h/e) = p(h).p(e/h)
p(e)

em que / e e representam, respectivamente, a hipotese e a evidéncia.

A TC ocupa-se do estudo da relagdo entre uma teoria empirica e a evidéncia que a
sustenta. Em particular, ela procura desenvolver um aparato formal por meio do qual
seja possivel representar quantitativamente o grau com que um determinado corpo de
evidéncia contribui para confirmar racionalmente uma dada teoria. Ora, no contexto da
TC, o Teorema de Bayes destaca-se por, precisamente, fornecer uma férmula por meio
do emprego da qual ¢ efectivamente possivel avaliar comparativamente o0 modo como
diferentes hipdteses cientificas concorrentes se relacionam com a evidéncia disponivel.

No seu uso na TC, as diferentes partes do enunciado do Teorema de Bayes devem ler-se
da seguinte forma: ’p(h/e)* deve ler-se como ‘probabilidade posterior da hipotese’ ou
‘probabilidade da hipotese dada a evidéncia’; *p(h)’ deve ler-se como ‘probabilidade
prévia da hipotese’ ou ‘probabilidade da hipotese anterior a evidéncia’; ‘p(e/h)’ deve
ler-se como ‘probabilidade da evidéncia dada a hipdtese’, ou seja, ‘probabilidade de a
evidéncia ser a que ¢ dada a postulacdo da hipotese’; ‘p(e)’ deve ler-se como
‘probabilidade prévia da evidéncia’ ou ‘probabilidade da evidéncia independentemente
da hipotese’.

Acrescente-se ainda que o conceito de probabilidade usado na TC considerada como
“bayesiana”, que ¢ aquela da qual se falard aqui, ¢ o conceito subjectivo de



probabilidade, isto ¢, um conceito que interpreta a nog@o de probabilidade como
referindo o grau de crenca que um agente tem numa dada proposi¢do. Esta interpretacao
do conceito de probabilidade pressupde assim que os graus de crenga que os agentes
albergam satisfazem o calculo matematico das probabilidades. Este pressuposto nio &,
no entanto, assumido de modo gratuito. Ele deixa-se fundamentar em dois importantes
resultados matematicos. O primeiro ¢ um teorema que demonstra que se as
probabilidades subjectivas de um agente forem coerentes, entdo elas t€ém que ser
conformes ao célculo de probabilidades, isto ¢, um teorema que demonstra que a
conformidade com os axiomas deste calculo ¢ condi¢do necessaria para a coeréncia
subjectiva dos graus de crenga de um agente. O segundo ¢ um teorema que demonstra
que se as probabilidades subjectivas de um agente forem conformes aos axiomas do
calculo de probabilidades entdo elas tém que ser coerentes, isto ¢, um teorema que
demonstra que a conformidade com os axiomas do calculo de probabilidades ¢ condi¢do
suficiente para a coeréncia. Da conjun¢do destes dois teoremas segue-se, obviamente,
que a conformidade com os axiomas do calculo de probabilidades ¢ condi¢ao necessaria
e suficiente para a coeréncia dos graus de crenga de um agente. Deste modo, o
pressuposto de que os graus de crenga de um agente satisfazem o calculo matematico
das probabilidades mostra-se ser equivalente ao pressuposto de que os agentes sdo
coerentes ou, dito de modo mais tradicional, que eles sdo racionais.

Intuitivamente, a condi¢ao necessaria e suficiente para que um dado corpo de evidéncia
contribua para confirmar uma certa hipotese ou teoria ¢ que a sua recolha aumente o
nosso grau de crenga nessa hipotese ou teoria. Usando a linguagem probabilistica, isto ¢
o mesmo que dizer que um dado corpo de evidéncia e contribui para confirmar uma
certa hipdtese 4 se e somente se a verificacao de e fizer aumentar a probabilidade de 4,
ou seja, se p(h/e)>p(h). Por outro lado, e ainda de acordo com uma intui¢ao largamente
difundida, ¢ também de esperar que um dado corpo de evidéncia contribua tanto mais
para aumentar o nosso grau de crenca numa dada hipdtese, quanto mais provavel a sua
obtencao for dada a verdade da hipdtese e quanto mais improvavel ou implausivel ela
for de outra forma. Dito de outro modo, se a obtengao da evidéncia for, em si mesma,
surpreendente mas, a0 mesmo tempo, ela for derivavel ou expectavel da presumivel
verdade da hipdtese ou teoria, entdo a obten¢do dessa evidéncia deve fazer-nos
aumentar consideravelmente a nossa crenga na verdade da hipdtese ou teoria em causa.
Conversamente, se a evidéncia ndo for mais provavel dada a hipotese ou teoria que esta
a ser testada do que o seria dada qualquer outra hipotese ou teoria pré-existente, entdo a
observacdo da evidéncia em nada contribui para aumentar o grau de crenga nessa
hipotese ou teoria.

Todas as intui¢des referidas acima encontram uma expressao matematica directa no
Teorema de Bayes. Com efeito, dado o enunciado do mesmo, para que p(h/e) seja maior
do que p(h) ¢ aritmeticamente necessario e suficiente que p(e/h) seja maior do que p(e)
(evidentemente, desde que p(h)>0; no caso em que p(h)=0, p(h/e)=p(h) quaisquer que
sejam os valores de p(e) e de p(e/h); mas como 0 €, no Calculo das Probabilidades, o
valor atribuido a probabilidade da contradi¢do, o facto de nenhuma evidéncia contribuir
para confirmar uma hipotese contraditoria satisfaz igualmente a nossa intuicao).

Para compreender um pouco melhor o que ficou dito no paragrafo acima, considere-se
um caso concreto, o qual ¢ frequentemente usado como exemplo em textos de
apresentacdo dos fundamentos da TC bayesiana. Trata-se do seguinte. Uma das
consequéncias que se deixa derivar da Teoria Geral da Relatividade (TGR), de Einstein,



¢ a de que, nas vizinhangas do Sol, a trajectéria da luz deveria encurvar. Ora, a luz do
conhecimento fisico anterior, derivado da Fisica Classica, de Newton, a constatagao da
ocorréncia de um tal fendémeno constitui algo de extremamente surpreendente. Neste
sentido, em 1919, por ocasido de um eclipse do Sol, maximamente visivel na regido
equatorial, foi feita uma observagdo experimental na ilha do Principe onde, com o
auxilio de dois potentes telescopios, se tentou determinar se, de facto, um tal fendmeno
ocorria ou ndo. O resultado alcangado foi a constatagdo que, de facto, o fendémeno
previsto pela TGR ocorria. Esta observagdo experimental teve um grande impacto na
comunidade cientifica da época, a qual considerou, de uma forma geral, que, por meio
dela, a TGR tinha recebido uma confirmagdo empirica extremamente significativa.
Repare-se que, antes da efectuagdo da experiéncia da ilha do Principe, ja se sabia que da
TGR era possivel derivar outras previsdes acertadas. Uma delas era, por exemplo, a do
movimento das marés. Mas a previsdo do movimento das marés ndo era, a luz do
conhecimento fisico anterior, algo de surpreendente. Com efeito, a Fisica Cléssica de
Newton também prevé o movimento das marés. Neste sentido, ter mostrado que a TGR
era capaz de prever o movimento das marés ndo foi algo que tivesse sido considerado
particularmente relevante pela comunidade cientifica para estabelecer a confirmagao
empirica da TGR.

Vejamos agora como esta reac¢do da comunidade cientifica a experiéncia de 1919 na
ilha do Principe pode ser modelada por uma Teoria da Confirmacao construida a partir
do Teorema de Bayes e de um conceito subjectivo de probabilidade. Comecemos por
imaginar uma dada atribuicao de valores as diferentes probabilidades envolvidas na
aplicagdo do Teorema a este teste empirico da TGR. Assim, suponhamos, apenas por
conveniéncia de exposi¢ao, que p(h), isto ¢, a probabilidade prévia de a TRG ser
verdadeira era de, apenas, 0,2 (com este valor pretende-se dar conta da reserva inicial
com que a TGR teria sido acolhida por uma parte importante da comunidade cientifica);
que p(e), isto €, a probabilidade de a trajectéria da luz encurvar perto do Sol
independentemente da validade da TRG era de 0,3 (uma vez que esta consequéncia se
segue dedutivamente da teoria, a sua probabilidade prévia deve ser superior a
probabilidade prévia da teoria da qual ela se segue); obviamente, uma vez que a
consequéncia e se segue dedutivamente da hipotese 4, p(e/h), isto €, a probabilidade de
a trajectdria da luz encurvar perto do Sol, caso a TRG seja verdadeira, ¢ de 1.

Dada esta atribui¢do de valores (largamente arbitraria, é certo) temos entdo:

Quer dizer, de acordo com esta atribuicao de valores, o sucesso da experiéncia da ilha
do Principe teria permitido, ceteris paribus, fazer subir na comunidade cientifica de
20% para 66,66% a crenca racional na verdade da Teoria da Relatividade Geral de
Einstein. Como pode observar-se por este pequeno exemplo, o enquadramento € a
tradugdo quantitativa do processo de confirmag¢do oferecido por este formalismo de
inspiracdo bayesiana parece dar, de facto, conta, de um modo bastante aproximado, do
modo como a comunidade cientifica reagiu, de facto, a esta experiéncia.



2. Medidas Quantitativas da Confirmacao, respectivamente, Infirmacao de uma
Hipodtese pela Evidéncia e da Bondade de uma Explicacio.

A partir do resultado anterior, pode obter-se um valor numérico que pode ser usado para
medir, de forma quantitativa, o grau de confirmag@o de uma dada teoria pela evidéncia.
Para esse efeito, basta subtrair a probabilidade prévia da probabilidade posterior, isto &,
basta efectuar a operagao aritmética:

p(h/e) = p(h).

No caso do exemplo apresentado acima, o resultado dessa subtrac¢do ¢ 7/15 ou 0,466.
Ao valor numérico que se obtém com esta subtrac¢do, chamam alguns autores o
incremento da probabilidade. Assim, o valor do incremento da probabilidade da TGR
com a experiéncia da ilha do Principe, dada a atribuicao de valores imaginada acima, foi
de 0,466. Este ¢ um incremento de probabilidade bastante consideravel.

Repare-se que, se a recolha da evidéncia tivesse mostrado que a trajectoria da luz ndo
encurvava perto do Sol, entdo a evidéncia recolhida estaria em contradicdo com uma das
consequéncias dedutivas da teoria. Assim sendo, o valor de p(e/h) teria que ter sido O.
Nestas condigdes:

p(h/e)=L=%=o
10 10

Ora, se p(h/e)=0, entdo pode considerar-se que a hipotese foi refutada pela experiéncia.
De modo correspondente, o valor de p(h/e) — p(h) seria um valor negativo. Neste caso,
esse valor teria sido de — 0,2.

Para o caso geral, quando a recolha da evidéncia faz baixar o valor da probabilidade da
hipotese em vez de a fazer aumentar, entdo o resultado da subtrac¢do € negativo. Neste
sentido, a obtencao de qualquer valor superior a 0 na subtrac¢do ¢ a obtengdao de um
valor que mostra que se obteve uma confirmagdo da hipotese, enquanto que a obten¢ao
de um qualquer valor inferior a 0 ¢ a obtengao de um valor que mostra que se obteve
uma infirmagdo da hipotese. E quanto maior for o valor positivo alcangado tanto maior
sera a confirmacao da hipotese pela evidéncia, enquanto que, quanto menor for o valor
negativo alcangado, tanto maior sera a infirmacao da hipdtese pela evidéncia. Deste
modo, e como acabamos de ver, o valor do incremento da probabilidade tanto pode ser
positivo como negativo.

Mas o incremento da probabilidade ndo constitui a tinica medida quantitativa que pode
ser usada para aferir o grau de confirmagao ou infirmagdo de uma hipotese pela
evidéncia. Outra medida a qual se pode igualmente recorrer ¢ a do chamado factor de
probabilidade de uma hipotese, o qual se deixa representar por meio da expressao
‘e(h)’. Este factor define-se do seguinte modo:

_ p(hle)

h
o(h) o)



O valor de ¢(h) ¢, entdo, o valor pelo qual a probabilidade prévia da hipdtese tem que
ser multiplicado para que se possa obter a sua probabilidade posterior. Repare-se que,
quando se usa o factor de probabilidade como medida da confirma¢ao de uma teoria
pela evidéncia, a linha diviséria que separa a confirmagao da infirmagao ¢ dada pelo
valor 1 e ndo pelo valor 0, como no caso do incremento da probabilidade. Isto €, s6 os
factores de probabilidade superiores a 1 confirmam, de facto, a hipotese.

Regressando agora ao exemplo apresentado acima, o factor de probabilidade da TGR,

dado o sucesso da experiéncia na ilha do Principe, teria sido, dados os valores ja
introduzidos, o seguinte:

E o factor de probabilidade associado a TGR, dado o insucesso da experiéncia da ilha
do Principe, caso esta ndo tivesse de facto tido sucesso, teria sido 0.

Note-se ainda que, dado o Teorema do Calculo de Probabilidades abaixo:

p(4/B) _ p(B/ A)
p(A) p(B)

segue-se que:

p(hle) _ p(elh)
p(h) p(e)

Ora, no caso real, em que a experiéncia da ilha do Principe teve, de facto, sucesso, a
evidéncia era uma consequéncia dedutiva da hipdtese. Logo, nessas circunstancias,
p(e/h)=1. Por conseguinte,

p(h/e)= 1
p(h)  p(e)

Esta equacdo mostra que o valor de ¢(%), ou do factor de probabilidade de 4, serd, nos
casos em que a evidéncia se deduz da hipdtese, tanto maior quanto menor for o valor da
probabilidade prévia da evidéncia. Quer isto dizer que, de acordo com a intui¢ao
mencionada acima, ¢ a verificagdo das consequéncias empiricas de uma hipdtese que, a
luz do conhecimento anterior, aparecem como as mais surpreendentes, que mais
contribui para a confirmag¢ado dessa hipdtese.

Um dos epistemodlogos que, nos seus escritos tedricos, mais insistiu na relevancia desta
intuicdo foi, precisamente, Karl Popper. Acontece, porém, que o tratamento dedutivista
da corroboragdo que ele desenvolveu ndo contempla a possibilidade de, num
procedimento experimental, a evidéncia recolhida, em vez de se seguir dedutivamente
da hipodtese, ser antes apenas tornada provavel por esta com uma determinada



probabilidade. Todavia, desde que essa probabilidade seja superior a probabilidade
prévia da evidéncia, o factor de probabilidade serd superior a 1, e a hipotese serd assim
confirmada num certo grau ou, para utilizar a terminologia de Popper, parcialmente
corroborada pela experiéncia. E sé-lo-4 tanto mais quanto mais improvavel se pensasse
inicialmente que seria a obtencao de uma tal evidéncia. Deste modo, o aparato
bayesiano aqui apresentado, para além de, nos casos em que esta se aplica, preservar a
intuicdo tdo vincadamente salientada por Popper, mostra igualmente que esses sdo
apenas casos especiais de um continuo de casos relevantes.

Mas ndo € s6 o trabalho epistemologico de Popper que ganha em ser encarado pelo
prisma de uma TC de inspirac¢do bayesiana. O mesmo acontece com o trabalho de C.S.
Peirce em Metodologia. Com efeito, se interpretarmos p(4), como ‘probabilidade da
causa’, p(e), como ‘probabilidade do efeito’, p(h/e), como ‘probabilidade da causa, dada
a ocorréncia do efeito’ e p(e/h), como ‘probabilidade do efeito, dada a ocorréncia da
causa’, entdo o Teorema de Bayes pode ser igualmente visto como um modo de
formalizar o raciocinio abdutivo, tal como ele foi caracterizado por Peirce mais de cem
anos depois da morte de Bayes, isto é, como uma retrodu¢ao, ou inferéncia dos efeitos
para as causas. Na realidade, e tal como Peirce salientou, uma conclusdo abdutiva ¢
tanto mais fidvel quanto mais surpreendente e dificil de conceber for a ocorréncia do
efeito observado na auséncia da causa cuja ocorréncia se pretende estabelecer. Dado que
a inferéncia dos efeitos a partir das causas ¢ habitualmente chamada de ‘explicacdo’, o
resultado do raciocinio abdutivo ¢ também com frequéncia chamado de ‘inferéncia para
a melhor explicacdo’. Claramente, a fiabilidade de uma conclusao abdutiva pode ser
medida por meio seja do incremento de probabilidade da hipotese causal a que ela da
origem seja do valor do seu factor de probabilidade. Quer dizer, estas grandezas
permitem atribuir um sentido quantitativo preciso ao idioma ‘melhor explicagao’
constante da expressdo acima. De facto, tal como acabou de se ver, a diferenga entre os
valores de p(h/e) e p(h) seréd tanto maior quanto maior for a diferenca entre os valores de
p(e/h) e p(e). No caso de uma interpretagdo dedutivista da causalidade, em que
p(e/h)=1, seja o incremento de probabilidade da hipotese causal seja o seu factor de
probabilidade serdo, por sua vez, tanto maiores quanto menor for p(e), o que
corresponde precisamente a caracterizagao feita por Peirce do rationale do processo
abdutivo.

3. Teorema de Baves e Probabilidades Prévias

Uma dificuldade habitual na aplicacdo do Teorema de Bayes na Teoria da Confirmagao
(obviamente patente nas atribui¢des de valores feitas no exemplo acima do teste da
TGR na ilha do Principe) consiste em que nem sempre € claro como podem as
propriedades prévias ser determinadas. E, sem a atribui¢cdo de um qualquer valor as
probabilidades prévias, ndo € possivel usar o Teorema para determinar a probabilidade
posterior da hipotese que se pretende saber se € confirmada ou infirmada pela evidéncia.
A este respeito ha, no entanto, que considerar duas situacdes distintas: a que envolve a
determinagdo da probabilidade prévia da hipdtese, ou hipoteses, € a que envolve a
determinagdo da probabilidade prévia da evidéncia.

Do ponto de vista dos defensores de uma visdo subjectivista da probabilidade, a
probabilidade prévia da hipotese pode ser uma qualquer. Com efeito, uma vez que as
probabilidades de que os subjectivistas falam sdo probabilidades subjectivas ou



pessoais, o valor da probabilidade prévia da hipotese ndo representa sendo a crenga que
os agentes tém acerca da fiabilidade da hipdtese ou teoria em causa. O facto de essa
crenga poder estar radicalmente errada ndo constitui um o6bice para os subjectivistas,
uma vez que estes defendem que, com a acumulagdo gradual de informacao obtida a
partir dos dados empiricos, a probabilidade prévia da hipdtese ird sendo calibrada por
estes e as probabilidades posteriores que os diferentes agentes envolvidos nos testes
empiricos atribuirdo a hipotese irdo convergindo, independentemente das suas
atribuicdes iniciais de valores a probabilidade prévia da hipotese.

Todavia, no caso da probabilidade prévia da evidéncia, subsiste a intui¢do de que a
atribui¢do de um valor que a represente ndo pode representar apenas uma crenga
infundada ou um palpite; ela tem de algum modo que ser disciplinada pela experiéncia.
Resta saber ¢ como.

Mas, mesmo antes de sabermos se este problema pode ou nao ser resolvido, ha que
chamar a atengdo para o facto de que, num certo niimero de casos, existe um modo de
contorna-lo. Isto ¢, nestes casos, existe uma forma 1til de aplicar o Teorema de Bayes
sem que seja necessario encontrar antecipadamente um valor para a probabilidade
prévia da evidéncia. Este modo consiste em, em vez de se utilizar directamente o
Teorema para calcular p(h/e), utiliza-lo antes indirectamente para calcular o quociente
de p(h/e) por p(~h/e), em que p(~h/e) representa a probabilidade da hipotese
contraditoria da hipotese sob investigacdo dada a evidéncia. Com efeito, dado o
Teorema de Bayes, uma tal divisdo assume o seguinte aspecto:

p(h).p(e/h)
plhle) _ pe) __p(h).ple/h)
p(~hle) p(=h).p(e/~h) p(~h).p(e/~h)
p(e)

Ora, o que o desenvolvimento desta igualdade nos mostra ¢ que, dada a sua localizacao
nos denominadores tanto do dividendo como do divisor, os valores de p(e) cancelam-se
mutuamente. Assim sendo, € possivel computar a razdo entre p(h/e) e p(~h/e) sem ser
necessario conhecer quais os valores efectivos de p(e). Para ilustrar como funciona este
método considere-se o seguinte problema’.

Imaginemos um individuo, 4, que ¢ fiscal da entidade municipal que tem por missao
fiscalizar as casas de jogo da cidade. Certo dia, chegam ao director dessa entidade
fiscalizadora dentincias vagas de que estariam a ser usadas, em casas de jogo da cidade,
moedas que se encontrariam viciadas para exibirem coroa em 75% dos seus
langamentos ao ar. O director manda entdo A fazer uma vistoria a todas as casas de jogo
da cidade. Ele insiste junto de 4 que fodas as casas de jogo devem ser vistoriadas e ndo
apenas aquelas sobre as quais recaiam, dada a experiéncia anterior, mais suspeitas.
Pensando que ¢ mais conveniente despachar os casos previsivelmente mais simples
primeiro, 4 decide entdo comegar as vistorias pela casa de jogo J. Com efeito, J ¢
considerada por 4 como sendo a mais séria casa de jogo da cidade e, portanto, aquela na
qual ¢ menos provavel que se detectem quaisquer problemas de vicia¢ao dos

? Este problema constitui uma remodelagdo de um problema semelhante apresentado em Resnik (1987),
p. 56. O tratamento original de Resnik contém, porém, um erro de calculo que compromete tanto o
alcance como a compreensdo do seu exemplo; na versdo que aqui apresento esse erro nao ocorre.



mecanismos utilizados. Esta crenca de 4 fundamenta-se no facto de, em todas as
vistorias anteriores, o funcionamento dos mecanismos testados em J ter sido sempre
irrepreensivel e o seu proprietario ser conhecido de 4 como sendo um individuo sério.
Quando inicia a vistoria a J, 4 estd, portanto, firmemente convencido que J ndo ¢ uma
das casas onde ird encontrar problemas. No decurso da sua ac¢do de fiscalizagdo, 4 pega
entdo numa das moedas usadas num dos jogos patrocinados por J e, para a testar, lanca
a moeda ao ar 10 vezes consecutivas. Inesperadamente, em cada um dos langamentos, a
moeda cai exibindo o lado coroa.

Que expectativa devemos ter quanto a reac¢ao de A4 a obtencdo deste resultado? Por um
lado, dada a experiéncia anterior, sabemos que lhe custa a crer que a casa J esteja a usar
moedas viciadas. Por outro lado, ele sabe que a verificagdo de uma tal sequéncia de
coroas, dada a hipdtese de que a moeda nao se encontraria viciada, ¢ bastante baixa (¢,
mais precisamente, de 1 em cada 1024 sequéncias). Todavia, ela ndo ¢ tdo baixa que ndo
lhe seja possivel crer que, naquela ocasido, ele estaria confrontado com uma partida do
acaso. Nestas condi¢des, com certeza que o que deveria parecer mais acertado a 4 seria
rever em baixa a sua crenga anterior quase total na honestidade de J e iniciar um novo
teste. Suponhamos entdo que o novo teste consiste em lancar 5 vezes ao ar a mesma
moeda. E suponhamos também, por uma questao de simplicidade, que o resultado deste
segundo teste ¢ novamente o da obtengdo de uma sequéncia de desfechos coroa (neste
caso de 5). Nao parece dificil imaginar que, nestas condicdes, 4 teria que ter concluido
que a sua crenca inicial na seriedade de J estava errada; ele deveria entdo té-la revisto
para uma crenga que atribuiria com uma probabilidade elevada a J o uso de moedas
viciadas; finalmente, ele deveria ter agido em consonancia com a nova crenga.

Vejamos agora como poderiamos modelar o processo psicoldgico de revisdo das suas
crengas que A teria atravessado nestas circunstancias. Como ficou dito acima, para
poder aplicar o Teorema de Bayes nesta situacdo, é necessario determinar previamente
as probabilidades categdricas relevantes e a probabilidade condicional contraria.
Comegando pela probabilidade prévia da hipotese, isto €, p(h): qual € a probabilidade
prévia de que a moeda esteja viciada? Se 4 soubesse antecipadamente que, por
exemplo, 50% das moedas usadas na casa de jogo J estavam viciadas e que a moeda
testada tinha sido seleccionada ao acaso de entre as moedas efectivamente nela usadas,
entdo seria razoavel considerar que a probabilidade prévia que ele teria implicitamente
atribuido a hipdtese de a moeda estar viciada seria de 0,5. Todavia, essa ¢ uma
informagdo que sabemos que A4 ndo possuia. Como proceder entdo?

Suponhamos que, dada a sua confianca anterior na seriedade do proprietario de J, dado
o facto de nenhuma inspecgao até entdo feita ter detectado qualquer irregularidade em J,
e dada a sua crenca no principio de que todos devem ser presumidos inocentes até prova
em contrario, antes de efectuar o teste com a moeda que encontrou em J, o grau de
crenca de A na hipotese de que essa moeda seria uma das moedas viciadas constantes da
dentincia poderia ser representado pelo valor de 0,01 e que o grau da sua crenga na
hipotese de que a moeda escolhida ndo se encontraria viciada poderia ser representado
pelo valor 0,99.

E quanto as probabilidades condicionais contrarias, i.e., p(e/h) € p(e/~h)? Bom, como
cada langamento ¢ independente dos outros langamentos, a probabilidade de ocorrer
uma sequéncia de 10 desfechos coroa consecutivos, dada cada uma das hipdteses
(chamemos-lhes V e ~V), ¢ a seguinte:

n



10
p(10 coroas consecutivas/hipotese V) = (%) =0,0563 =5,6%

10

p(10 coroas consecutivas/hipotese ~V) = (%) =0,000976 = 0,0976%

Finalmente, para podermos prosseguir no sentido de calcular p(h/e) e p(~h/e) por meio
da aplicacdo do Teorema de Bayes, necessitariamos de introduzir um valor para
representar a probabilidade prévia da ocorréncia de uma sequéncia de 10 desfechos
consecutivos (i.e., p(e)). SO que, por hipotese, 4 ndo faria qualquer ideia a esse respeito.
O que, por sua vez, implica que nao poderiamos atribuir um qualquer valor a uma tal
probabilidade prévia da evidéncia.

Todavia, isso ndo significa que ndo teria sido possivel modelar o processo de raciocinio
de A. De facto, nds podemos fazé-lo adoptando um processo que prescinde da inclusao
no modelo de quaisquer valores para as probabilidades prévias da evidéncia. Este
processo consiste em, como vimos acima, calcular o quociente que resulta da divisao de
p(h/e) por p(~h/e). Assim, para o nosso caso concreto, e fazendo as substituigdes
apropriadas, obtemos:

p(h/e) — 0,01.0,0563 0,000563

= = =0,58267
p(~h/e) 0,99.0,000976 0,00096624

Que nos mostra a obtencao deste resultado aritmético?

Como 0,01 ¢ um valor 99 vezes menor que 0,99, ele mostra-nos que a probabilidade que
A atribuiu a possibilidade de a moeda estar viciada subiu de um valor 99 vezes menor
que o valor que ele atribuiu a possibilidade de a mesma moeda ndo estar viciada para
um valor apenas 1,7 vezes menor (ou seja, para um valor que € 58,2% do valor atribuido
a hipotese de que a moeda nao se encontraria viciada). Isto aconteceu porque a
probabilidade prévia de 99 contra 1 a favor de ~V foi calibrada pela constatacdo de que
o valor obtido para p(e/h) era cerca de 57 vezes e meia superior ao valor obtido para
p(e/~h). Deste modo, apesar de ndo termos computado a probabilidade efectiva que 4
atribuiria a hipotese de que a moeda se encontraria viciada dada a evidéncia, nao
deixamos de computar o modo como o seu valor evoluiu relativamente ao modo como
evoluiu o valor da hipdtese rival apds a integragdo no modelo dos resultados
experimentais. Nesse sentido, ndo deixdmos de dar conta de um modo quantitativo
preciso do modo como, apds a realizacdo do teste, 4 teria modificado a relagdo entre os
seus graus de crenga em cada uma das hipoteses rivais.

4. Versao alargada do Teorema de Bayes, Condicionalizacao, Actualizacao e
Convergéncia

Como afirmamos ao concluir a sec¢do anterior, € natural supor que os agentes
modificam os seus graus de crenga (i.e., as probabilidades subjectivas que atribuem as
diferentes hipoteses que consideram) a luz da obtengdo de novos dados. A regra para
operar essa modificacdo costuma chamar-se regra da condicionalizagdo. Esta regra
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codifica um procedimento que consiste em tomar como novas probabilidades prévias as
probabilidades posteriores alcancadas em aplica¢des anteriores do Teorema de Bayes.

Mas, para poder aplicar esta regra, defrontamo-nos com o problema de determinar que
valor deve ser atribuido a probabilidade prévia da evidéncia. Na sec¢do anterior ficamos
em divida para com o leitor, na medida em que sugerimos que poderia ser encontrada
uma resolugdo para este problema, mas nao a apresentamos. Chegou agora a altura de
pagar essa divida.

Na realidade, o conceito ‘probabilidade prévia da evidéncia’ pode ser reinterpretado
como a probabilidade da evidéncia considerada a luz das diferentes hipoteses possiveis.
A versio do Teorema de Bayes na qual a probabilidade prévia da evidéncia é
reinterpretada desta forma, chama-se a versao alargada do Teorema. Esta mostra que a
probabilidade da evidéncia pode ser calculada como uma soma de produtos, em que
cada produto consiste na multiplicagdo da probabilidade de cada uma das hipdteses pela
probabilidade da evidéncia, dada essa hipdtese. O seu enunciado € o seguinte:

(4 ) By= PA)PBIA)
> p(4,).p(B/ 4))

Armados agora deste novo conhecimento, regressemos ao fiscal 4. Vejamos, entdo,
como podemos calcular, em fun¢@o dos dados do problema, os valores absolutos de
p(h/e) e de p(~h/e) e ndo apenas a relacdo entre eles. Para o caso em que a hipotese era a
de a moeda ndo estar viciada e a evidéncia era a de esta moeda ter caido com a face
coroa virada para cima numa sequéncia de 10 desfechos consecutivos em outros tantos
langamentos ao ar, e fazendo as substituicdes apropriadas, a expressao que obtemos ¢ a
seguinte:

10

b

0,99. 1

(We) = 2 B 0,000966 _0,000966

P 1\ 3\'°]  0,000966 + 0,000563  0,001529
0,99.() + 0,01.()
2

Portanto, a probabilidade prévia inicial de 0,99 que, de acordo com a nossa atribuigdo, 4
teria concedido a hipétese de que a moeda néo se encontraria viciada deveria, apds a
experiéncia, ter sido condicionalizada para uma probabilidade posterior de 0,63. E facil
de verificar que 0,63 ¢ um valor precisamente 1,7 vezes superior ao valor que
necessariamente teria de se atribuir a probabilidade da hipotese contraditoria, i.e., 0,37.

Por outras palavras, 0,37 ¢ 58% de 0,63. O valor assim obtido da probabilidade da
hipotese € ja um valor consideravelmente menor que o valor inicial de 0,99.

Como dissemos acima, ¢ facil de imaginar que 4 nao poderia ter-se dado por satisfeito
s0 com a realizacdo deste teste. Supusemos por isso que, em fun¢do do resultado obtido
no primeiro teste, ele teria decidido empreender um segundo teste. Vamos entdo supor
que, neste segundo teste, o valor 0,63 representaria o grau de crenga de 4 na hipotese de
que a moeda ndo se encontraria viciada, constituindo, por isso, a nova probabilidade
prévia que ele concederia a essa hipdtese. A nossa expectativa a seu respeito seria entdo
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a de que, com a realizacdo do novo teste, e o tratamento subsequente dos novos dados,
A iria aproximar ainda mais o valor da probabilidade atribuido a hipotese daquele que,
em principio, estaria de acordo com a situagao objectiva por ela descrita.

A nossa suposicao foi entdo a de que A decidiu fazer um novo teste com a moeda em
causa lancando-a ao ar mais 5 vezes e que, nesses 5 langamentos, ela teria voltado a
exibir a face coroa em todos eles. Agora, de acordo com a nossa atribuicao, 4 teria
concedido os valores 0,63 e 0,37 a p(~h) e a p(h), respectivamente. Deste modo, o
calculo do quociente que se obtém com a divisdo de p(h/e) por p(~h/e), de acordo com a
expressao apresentada mais acima, isto ¢, de acordo com:

p(h).p(e/h)
p(hle) _ ple) ___p(h).p(e/h)
p(~hle) p(~h).ple/~h) p(~h).p(e/~h)
p(e)

produz, de acordo com as substitui¢des apropriadas, o seguinte resultado:

p(h/e) 037.0,237  0,08769
p(~hl/e) 0,63.0,031 0,011953

7,336.

Como vimos, em fungao da sua primeira experiéncia, 4 teria actualizado o seu palpite
inicial de 99 contra 1 a favor da hipotese de que nao haveria viciacdo de moedas
naquela casa de jogo para 1,7 contra 1. Submetida esta nova hipotese a nova verificacao
experimental, supomos que A4 substituiu este seu palpite por uma hipétese de 1 contra
7,336 a favor da hipdtese contraria de que a casa de jogo em questao estaria, de facto, a
usar pelo menos uma moeda viciada.

Esta relacdo de 7,336 contra 1 a favor de p(h) pode ser confirmada pelo célculo de
p(h/e) de acordo com a versao geral do Teorema de Bayes acima apresentada, na qual
sdo introduzidas como probabilidades iniciais das hipoteses em confronto os valores
0,63 e 0,37. Neste caso, obteremos o seguinte resultado:

5

0’37'(431) 0,08769
= = 0,88
1’ 3\°]  0,099643
0,63 | |+]037]>
2 4

Portanto, as novas probabilidades prévias de 0,63 e 0,37, atribuidas, respectivamente, a
hipotese de que a moeda ndo se encontraria viciada e a hipotese contraditoria de que a
moeda se encontraria viciada foram assim, ap0s esta nova experiéncia,
condicionalizadas para as novas probabilidades posteriores de 0,12 e de 0,88. E facil de
verificar que 0,88 ¢ um valor precisamente 7,336 vezes superior ao valor que vem
atribuido para a nova probabilidade posterior da hipotese contraditoria, i.e., ao valor que
se obtém com a subtracc¢do 1 - 0,88, ou seja, 0,12.

p(h/e)=
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Ap6s a realizagdo deste segundo teste, 4 deveria entdo ter actualizado a probabilidade
que atribuiu a hipotese de que a casa de jogo J estaria a utilizar pelo menos uma moeda
viciada numa das suas mesas de jogo para o valor de 0,88 ou 88%. Evidentemente, uma
probabilidade posterior de 88% constitui j4 uma base bastante forte para o
desenvolvimento de uma atitude punitiva que ndo reconhece seriedade a casa de jogo J.
A suposi¢ao feita nesta pequena historia €, precisamente, a de que, apds este segundo
teste, A teria agido em consonancia com uma tal convic¢ao, suportada, por sua vez, por
um grau de crenca semelhante a este na hipotese de que estariam a ser usadas moedas
viciadas em J.

A consideracdo desta pequena histdria mostra-nos, portanto, que a modificacao
progressiva das probabilidades prévias que, de acordo com o modelo, 4 atribuiu a
hipotese, a medida que os resultados da experiéncia foram sendo integrados no seu
processo de raciocinio, permitiu a obten¢do de uma probabilidade posterior mais
proxima dos resultados da observagdo experimental. Para o caso geral, entdo, por muito
inaceitavelmente fantasiosas ou parciais que as probabilidades iniciais dos agentes
sejam, a acumulacdo de experiéncia, e a condicionalizagdo das probabilidades iniciais
por meio desta, fard com que as estimativas de probabilidade dos agentes convirjam
para probabilidades posteriores mais ou menos coincidentes e razoaveis, as quais
ficardo, por sua vez, cada vez mais proximas da probabilidade objectiva, caso ela exista
ou seja de todo passivel de ser determinada.

5. Conclusao: Confirmacao e Racionalidade

Deste modo, pode tanto sustentar-se o ponto de vista de acordo com o qual uma TC
desenvolvida em moldes bayesianos d4 conta, de um modo quantificado rigorosamente,
do processo epistémico por meio do qual a comunidade cientifica confirma ou infirma
uma teoria empirica em fun¢do da evidéncia obtida, como pode também sustentar-se o
ponto de vista de acordo com o qual uma tal teoria d4 conta, de um modo quantificado
rigorosamente, do processo psicolégico por meio do qual os agentes individuais
aprendem com a experiéncia do dia a dia e convergem nas suas crengas, a maioria das
quais constitui, precisamente, a rede de conhecimentos praticos acerca do mundo que ¢
largamente partilhada por todos nos.

Evidentemente, este segundo ponto de vista, defendido, entre outros, por Davidson e
Jeffrey, apoia-se sobre o pressuposto de que os agentes individuais s@o racionais, ou
melhor, coerentes, no sentido preciso de coeréncia definido pelos axiomas da teoria. Isto
quer dizer que, para estes autores, a “arte da conjectura” ¢ muito mais do que “o objecto
da sabedoria do filosofo e da prudéncia do homem de estado™, como a caracterizou
Bernoulli. Ela tem também um significado psicoldgico essencial. Este ¢, todavia, um
pressuposto empirico muito substantivo. A sua validade necessita por isso de ser
seriamente discutida. Esta discussdo constitui, porém, tema para um outro ensaio.

Antonio Zilhao
Universidade de Lisboa
AntonioZilhao@fl.ul.pt
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