A PROCURA DA ESC

Além disso, 05 mesmos argumentos que originam a nogao de
Sorte podem, por outro lado, proporcionar noutros casos o
cotejo adequado entre as noges de Acaso e Designio:
Podemos imaginar Acaso e Designio como possiveis causas
que entre si competem para a realizagéo de alguns tipos de
acontecimentos, e calcular a Probabilidade de que estes ocor-
ram devido a um ou a outro.

A. de Moivre (1718). Prefacio de The
Doctrine of Chances.

Lembro-me de, em jovem, um amigo de familia ter com-
prado uma aparelhagem de alta fidelidade, um luxo que
queria exibir a toda a gente. E lembro-me do ar aborreci-
do com que de vez em quando se franzia todo e exclama-
va: "Mais um ruido!" Fiquei com pena dele, por ter passa-
do a ouvir os ruidos em vez de musica.

O aforismo popular "ver as arvores e nao ver a floresta"
expressa esta perverséo de dar mais atencdo ao pormenor
do que aos "pormaiores”, que sdo os padrdes que mais
importa perceber. Felizmente esta perversdo esta limitada
pelos nossos sentidos, que ndo percepcionam abaixo de
um determinado limiar. Um dos sucessos da evolugéo foi
barrar 0s canais da percepcdo abaixo e acima de determi-
nados limites. Os nossos 6rgdos dos sentidos estdo afina-
dos para a escala apropriada: Se 0s nossos antepassados vis-
sem nuvens de &tomos em vez de um urso ou um tigre,
porventura ndo teriam sido antepassados de ninguém...



Mas, como é do destino do homem estar insatisfeito,
procurdmos ampliar as nossas capacidades com tecnolo-
gias que nos permitam construir imagens de realidades
que estdo para além da resolucéo que os nossos olhos
conseguem. Em certo sentido, o prdprio paradigma da
ciéncia tem mudado a nossa capacidade de ver (e medir)
as outras escalas, quer seja ver, com telescdpios e radiote-
lescépios, 0 que antes estava infinitamente longe, quer
seja, com microscépios electrénicos ou de scanning, ver
0 que antes era infinitesimal, quer seja ainda ver a forma-
¢éo de imagens associadas a ondas de som ou a ondas
electromagnéticas. No fundo, trata-se de formas sofisti-
cadas de usar a ciéncia e a tecnologia para domesticar a
escala, transforma-la para fazer surgir objectos antes in-
visiveis. Com a mudanca para uma escala apropriada es-

tamos constantemente a ampliar ou a diminuir a realidade.

A evolucdo dotou-nos também da capacidade de abstrair
0s padrfes que nos permitem avaliar o que é mais prova-
vel e usar esse conhecimento ao tomar decisdes num re-
gime de incerteza. Vivemos sob o signo da incerteza
("Tempo de soliddo e de incerteza™, num belo poema de
Sophia de Mello Breyner), mas aprendemos a conviver
com ela. Tédo bem que os primeiros construtores da cién-
cia moderna tiveram a genialidade de "aparar" a variabilida-

de que é incontornavel nos dados concretos que recolhemaos.

Galileu — um gigante do pensamento cientifico — foi ca-
paz de vislumbrar a verdade revelada pelos dados a que
tinha acesso, mas que estava mascarada. Com os instru-
mentos de que dispunha para medir 0 espaco e 0 tempo
— e tinha que o fazer simultaneamente —, as relacGes para-
bolicas que deduziu eram uma fantasia genial. Muito an-
tes de 0s conceitos apropriados terem sido formalmente
inventados, e de a metodologia da investigacdo cientifica
se ter estabelecido, ele ja tinha percebido que ndo ha ci-
éncia do concreto e que o papel do cientista € criar os mo-
delos que transformam a informagéo em conhecimento.

De facto, o conhecimento deve assentar em factos e ndo
em preconceitos. Mas nenhuma coleccio de factos cons-
titui, por si mesma, conhecimento. Os dados contém um
sinal, mas inevitavelmente o sinal estd perturbado por
ruido, que o distorce, esconde, confunde. Se a escala do
ruido for desprezavel relativamente a do sinal, construi-
mos com relativa facilidade um modelo adequado, pelo
menos operativamente. Mas, se a escala do ruido for
grande, decifrar o cddigo pode ser tarefa quase insoluvel.
Como exemplo da primeira situacdo: a linguagem "secre-
ta" infantil que consiste em duplicar cada silaba, e mudar
a primeira das silabas gémeas comecgando-a por p (este
altimo segmento de frase passaria a ser dita pi i pumupar-
dar p&a pripripeimeipara pasdas pisipalapasbas pégépeas-
meas ...); como exemplo da segunda, a encriptacdo da
frase com um codigo baseado na factorizagdo de ndmeros
primos, de grande dificuldade de decifracdo

C{y EAE=107E{ E=}="\E+E=}-"{"A=. Uma area
muito importante das aplicacfes de reconhecimento de
padrBes tem a ver com formas de ampliar a escala do
sinal e apagar, na medida do possivel, o ruido, levando a
escala deste a ficar tdo perto de zero quanto possivel.

Galileu escreveu: "Deus fez 0 Mundo em linguagem matema-
tica, compete ao sabio decifra-la”. A leitura dos nimeros,
quando se tornou evidente que a variabilidade é uma carac-
teristica intrinseca dos dados, tornou-se o objecto da Esta-
tistica. Em certo sentido, a Estatistica é uma arte marcial do
intelecto: tal como o objectivo do judo néo é destruir a forca
do adversario, mas antes procurar usa-la em proveito pro-
prio, a gléria da Estatistica é ter evidenciado que sem varia-
bilidade ndo h& conhecimento e que o objectivo ndo é
destruir a variabilidade: é delimita-la, eventualmente
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constrangé-la, modera-la — e usé-la como fonte de conheci-
mento.

Para chegar a este ponto, foram necessarias varias revolu-
¢Oes intelectuais. Ndo foi imediatamente evidente, mas,
se olharmos para tras, ganhamos a convicgéo de que um
dos maiores passos intelectuais dos Ultimos trés séculos
foi a descoberta da contingéncia, o reconhecimento de que
a incerteza domina 0 mundo e que a probabilidade é uma
categoria inescapavel. Assim como a Estatistica ndo procura
anular a variabilidade, mas apenas pretende delimité-la e
usa-la como factor de conhecimento, o objectivo da Proba-
bilidade é domesticar a incerteza, leva-la a uma escala que
nos permita tomar decisdes com riscos comportaveis.

Como os matematicos Gnedenko e Kolmogoroff afir-
maram no seu licido prefécio ao livro que escreveram
sobre somas de variaveis aleatdrias?, por baixo do caos
superficial que é a aparéncia dos fendmenos, ha padrées
perduraveis, que correspondem ao que é permanente e
necessario. Sob esta perspectiva, os teoremas de caracteri-
zag0es e resultados assimptdticos séo o garante do valor
gnoseoldgico da Teoria da Probabilidade.

Todos nds usamos médias. Porém, raramente nos ques-
tionamos sobre as razdes por que elas séo tdo reveladoras.
Dois resultados importantes da Teoria da Probabilidade
justificam amplamente o seu uso, e alertam para os limi-
tes a partir dos quais ele se transforma em abuso.

A Lei dos Grandes NUmeros afirma que a média de uma
amostra converge para o valor médio populacional (no
caso deste existir). Se pensarmos, em particular, na repe-
ticdo de uma mesma experiéncia inUmeras vezes, e, se ape-
nas registarmos se ocorre ou ndo o acontecimento A, pode-
mos considerar 0 que se designa por variavel indicatriz de A,

A A
'A:{ P(A) 1-P(A)

(como € usual, A designa o complementar do aconteci-
mento A; na representagéo acima, na primeira linha es-
crevem-se 0s resultados possiveis da experiéncia, na se-
gunda linha as correspondentes probabilidades) cujo va-
lor médio é E (1,) =P (A). Assim, a no¢do de que a
probabilidade pode ser conceptualizada como o limite da
frequéncia relativa com que o acontecimento se realiza é
uma consequéncia da Lei dos Grandes NUmeros.

O Teorema do Limite Central, por outro lado, estabelece
que, em condi¢Bes muito gerais, se a variancia popula-

cional for s2 (e, consequentemente, a variancia da média
de uma amostra de dimenséo n for $2), a distribuicéo as-
simptética da média da amostra X é aproximadamente
normal, com o mesmo valor médio w que a populagio,
mas com o erro padrdo 2 . Este resultado mostra a
enorme vantagem de usar médias: a escala do erro esta a
ser reduzido. Infelizmente, o ritmo a que o erro se reduz
¢ baixa, vai com On ; para reduzir o erro a um décimo
sao necessarias 100 observacdes — e para reduzir, na mes-
ma propor¢ao relativa, o erro a um décimo de um déci-
mo, sdo necessarias 10 000 observagdes!

E pena que nem toda a gente conhega este resultado na
sua plenitude, porque ele estabelece, de facto, um novo
paradigma para obter resultados de grande precisdo. E
guase um microscopio electrénico mental: se for barato
medir, mais vale medir grosseiramente e muitas vezes,
porque ao fazer a média estamos a compensar erros por
excesso com erros por defeito, e a obter resultados muito
mais rigorosos com muito menos esfor¢o. H& uma trinte-
na de anos, para medir angulos para preparar plantas e
mapas usava-se um aparelho de precisdo, carissimo como
todos os aparelhos de precisdo, e de dificil manutencdo,
porque a peca fundamental era um disco que pesava al-
guns quilos e que tinha de estar muito polido e limpo
por causa do atrito e que, por isso, tinha que ir constan-
temente para afinagdo. Taborda e Oliveira (1973)3 apro-
veitaram a licdo do Teorema do Limite Central: usaram
um disco muito leve com uma descontinuidade magnéti-
ca que permitia a aquisicdo de dados em tempo real pelo
computador; a leveza do disco levava a que vibrasse e 0s
erros se compensassem. Como adquiriam 600 dados por
minuto (os computadores da altura ndo tinham a veloci-
dade dos actuais), ao fim de dois ou trés minutos tinham
obtido uma média que indicava o angulo desejado com
uma precisdo muito maior do que o aparelho classico.
Tornou-se, naturalmente, o standard de medic8o de an-
gulos em geodesia.

O Teorema do Limite Central Classico diz respeito a
populagdes bastante concentradas (por isso, com varian-
cia finita), em que a probabilidade de observa¢fes muito
distantes da média decresce rapidamente para zero. A de-
sigualdade de Chebycheff mostra que P (|X -ul® ks) sk—lz,
k>0, no caso de haver variancia. E 0 que acontece no
caso de ndo haver variancia, isto é, de a soma das caudas



da distribuicio, P (|X| > x), ser elevada? Por exemplo, no
caso de variaveis aleatorias de Cauchy, sabemos que a
média tem exactamente a mesma distribuicdo que qual-
quer uma das parcelas — €é a origem da famosa frase
"quem viu uma Cauchy viu todas". O esfor¢o de amos-
tragem nédo compensa.

Percebeu-se, enfim, que era tudo uma questdo de escala:

se PP @ o o (0,2, 50
P (IX[>x)

(em vocabulario técnico, se a cauda da distribuicdo for
uma funcdo de variacéo regular de ordem a), entdo a
escala apropriada para a sucessdo de somas convergir é n.
O Teorema do Limite Central Classico corresponde a =
situacdo em que a escala apropriada é n.

2

Simulagdo do movimento browniano.

Felizmente, depois de construir a teoria para somas, con-
cluiu-se que para méaximos e para minimos a situacao era
muito semelhante: o peso das caudas ditava quais eram
0s modelos assimptoticos estaveis que se adaptam a reali-
dade. Curiosamente, no caso de maximos, ha uma situa-
¢do em que a escala é irrelevante, apenas ha que fazer
translacGes para a origem (s6 a localizagdo importa): nas
populacBes de Gumbel, em que P (X £x ) =et" prova-
-se que 0 maximo de n observagdes cresce tdo moderada-
mente quanto In(n), e que se, subtrairmos esta sucessdo
de valores a sucessdo de maximos parciais (0 que quer di-
zer que nos mantemos localizados na proximidade da ori-
gem), a distribuicdo mantém-se de Gumbel.

Recentemente a Matematica tem-se ocupado muito de
objectos fractais, objectos que sdo iguais ou semelhantes a
Si mesmos a todas as escalas. O titulo de um trabalho
pioneiro de Lévy4 refere essa estranheza: "as curvas e su -
perficies de que as partes sdo semelhantes ao todo". O mo-
vimento browniano, que deve o seu nome ao botanico
escocés Robert Brown, que julgou que os grdos de polen
que caiam na dgua tinham movimento préprio (0 movi-
mento é afinal devido aos choques das moléculas de
agua), tem essa caracteristica. A fig. 1 mostra simulagdes
do movimento browniano e uma ampliagdo que procura
evidenciar essa convivéncia extraordindria de todas as
escalas.

Para terminar com uma nota téo pessoal como a do inicio: as
VEZes penso que as imagens que a NASA gravou na sonda espa-
cial que enviou a figura humana pelo Universo, e em que tam-
bém gravou o niimero t por acreditar na universalidade da ma-
ternética, correm o perigo de nNdo serem sequier vistas apenas por
uma questdo de escala. Mas, se a curva do movimento browni-
ano tivesse sido incluida entre as imagens, essa sim, seria decerto
vista, porque estaria sempre a escala certa...
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