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Resumo

Este artigo compara e contrasta trés arcaboucos epistemolégicos comumente utilizados em
ciéncias empiricas, juntamente com trés teorias estatisticas de teste de hipdtese que
naturalmente os acompanham, a saber: (a) O falsificacionismo Popperiano e os p-valores
da estatistica fregientista; (b) A teoria da decisdo e chances de aposta Bayesianas; (c) O
construtivismo cognitivo e os e-valores Bayesianos. Este artigo também discute a visdo do

filésofo Imre Lakatos de matematica como ciéncia quasi-empirica.
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Abstract

This article compares and contrasts three epistemological frameworks commonly used in
empirical science, together with three statistical theories of hypothesis testing that naturally
accompany them, namely: (a) Popperian falsificationism and the p-values of frequentist
statistics; (b) Decision theory and Bayesian betting odds; (c) Cognitive constructivism and
Bayesian e-values. This article also discusses the philosopher’s Imre Lakatos view of

mathematics as a quasi-empirical science.

Keywords: Bayesian statistics; Cognitive constructivism; Neo-empiricism; Imre Lakatos;

Popperian Falsificationism; Zero probability paradox.
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Problemas de jogos de aposta... parecem
abarcar a totalidade da estatistica tedrica.

Dubins e Savage 1965; How to Gamble If You Must.

Quem quiser resolver o problema da inducéo que se
acautele para nao tentar provar coisas em demasia.

Karl Popper 1974; Replies to my Critics.

Com uma solucéo positiva para o problema da inducao,
ainda que rasa, teorias metodoldgicas de demarcacédo podem
ser elevadas de convencdo arbitraria a metafisica racional.

Imre Lakatos 1974; A Plea to Popper for a Whiff of Inductivism.

Omega: Nao gosto desta mudanca de verdade para racionalidade.
Racionalidade de quem? Sinto uma infiltragdo convencionalista.

Imre Lakatos 1976; Proofs and Refutations.

1. Introducéo

As quatro citacBes abrindo este artigo demarcam seu escopo e area de interesse geral. Elas
se relacionam com o problema de verificacdo de teorias no contexto de ciéncias empiricas.
A citacdo de Savage enuncia o credo neo-empiricista baseado na metafora do jogador, de
acordo com a qual, as crencas racionais sobre teorias cientificas bem como os processos de

aprendizado associados seguem as regras logicas da inducdo, a mesmissima légica das
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tradicionais apostas de cassino. A citacdo de Popper alude as bem conhecidas dificuldades
em aplicar o conceito de inducdo, especialmente no caso de hipo6teses precisas ou exatas.
Algumas destas dificuldades sdo relacionadas ao Paradoxo da Probabilidade Zero, ou PPZ.
N&o obstante, a citagdo de Lakatos sobre indugdo refere-se a seu anseio por alguma forma
de elevacdo (aufhebung) de metodologia cientifica a metafisica racional, isto €, ele procura
uma forma de verificar teorias na boa préatica cientifica que justifique ou explique porque
seria razoavel aceitar estas teorias (ainda que provisoriamente) como sentencas que
carregam um contetdo verdadeiro. Este € o coracdo do classico problema da verificacao
empirica de hipéteses cientificas. Finalmente, a citacdo de Lakatos sobre verdade e

racionalidade, refere-se a sua visdo de matematica como ciéncia quasi-empirica.

E dificil escolher uma palavra entre verificacdo, confirmacao, corroboracio, e semelhantes,
pois todas elas estdo altamente sobre-carregadas com significados muito especificos.
Escolhemos verificacdo por sua ligacdo etimoldgica direta a veracidade do contetdo de
uma sentenca. Analisaremos o problema de verificagcdo e outras questdes relacionadas da
perspective do Con-Cog - o arcabouco epistemoldgico do Construtivismo Cognitivo -
equipado com a aparelhagem estatistica do FBST - o Teste de Significancia Bayesiano
Completo. O FBST, por seu turno, define uma funcéo de suporte estatistico para hipdteses
precisas, a saber, o e-valor - valor episttmico de uma hip6tese em funcdo dos dados

observacionais, ou valor da evidéncia nos dados observacionais em suporte & hipotese.

A solucdo oferecida pelo FBST ao problema de verificagdo € em verdade muito rasa, no
sentido de que a funcdo de suporte proposta, o e-valor, embora baseada na medida de
probabilidade Bayesiana aposteriori, fornece apenas uma medida de possibilidade para a
hip6tese em julgamento. Veremos como esta aparente fraqueza € de fato a chave para

sobrepujar as barreiras de impossibilidade nos resultados classicos aludidos por Popper. No
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entanto, a simultanea caracterizacdo por parte do Con-Cog dos objetos suportados
(hipoteses precisa ou exatas) como auto-solucdes, implica num conjunto de propriedades

essenciais tdo fortes e ricas que a solu¢do Con-Cog torna-se também muito positiva.

Ademais, o aparato formal do FBST naturalmente implica uma ldgica, isto é, um célculo
de crencas abstrato para a composicdo das fungdes de suporte e um mecanismo de
propagacdo de valores verdade em redes credais. Neste contexto, podemos sustentar a
causa do arcabougo Con-Cog como uma solucdo para (uma forma especifica) do problema
de verificacdo que é capaz de atender (a0 menos uma parte substancial) do desejo de

Lakatos.

Nas secOes subseqlientes, tentaremos explicar e clarificar varios aspectos relacionados a
abordagem Con-Cog para verificagdo de hipoteses, contrastando distintas visdes do
assunto. A secdo 2 fornece uma breve revisdo do arcabougo Con-Cog, incluindo sua
metafora central de objetos como tokens para auto-solugc@es. A secdo 2 também contrasta o
Con-Cog com as metéforas centrais do empiricismo neo-classico e do falsificacionismo
Popperiano, a saber, as metaforas do jogo de apostas e do tribunal cientifico. A secéo 3
apresenta o Paradoxo da Probabilidade Zero, contrastando duas medidas padréo utilizadas
para a verificacdo de teorias, a saber, os classicos p-valores da estatistica freqliestista e as
chances de aposta da estatistica Bayesiana embasada na teoria da decisdo. Esta discusséao €
ilustrada por dois famosos exemplos de aplicacdo devidos a Charles Saunders Peirce. A
secdo 4 fornece nossas conclusdes acerca da natureza da verificagdo construtiva em ciéncia
empirica. A secdo 5 apresenta a versdo do Con-Cog da tese de Imre Lakatos sobre
matematica como uma ciéncia quasi-empirica. A se¢do 6 apresenta comentarios finais e

caminhos para pesquisa futura.
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No limitado espacgo deste artigo, ndo podemos nos dar ao luxo de explicar nenhuma das
teorias estatisticas anteriormente mencionadas, nem de fornecer uma revisdo mais
detalhada dos arcaboucgos epistemologicos acima referidos. O texto [2] acompanha
naturalmente o presente artigo, apresentando a teoria formal do FBST. Recomendamos
também as seguintes fontes: Para uma perspectiva mais ampla sobre o FBST, vide [23, 31,
38, 39]. Para a abordagem Bayesiana ortodoxa, vide [5, 8, 9]. Para os classicos p-valores,

vide [29].

2. Reviséo sobre o Construtivismo Cognitivo

O arcabougo Con-Cog assenta-se sobre duas metéforas basicas: A metafora Objetos como
auto-solucdes, devida a Heinz von Forster e a metafora Autopoiese e cognicdo, devida a
Humberto Maturana e Francisco Varela. Estas sdo as metaforas chave para a ontologia e a
metafisica no Con-Cog. Esta secdo apresenta de forma brevissima estas duas metéforas;

[10, 25] sé&o as referéncias fundamentais.

O conceito de sistema autopoiético € uma abstracdo que almeja modelar as propriedades
essenciais de um organismo Vvivo. Sistemas autopoiéticos sdo sistemas dinamicos
(dissipativos) em ndo-equilibrio exibindo estruturas (meta) estaveis, cuja organizacao
permanece invariante (por longos periodos) no tempo, ndo obstante a freqlente
substituicdo de seus componentes. Ademais, estes componentes sdo produzidos pelas

mesmas estruturas que eles regeneram.

Para poder dar respostas apropriadas as complexidades do ambiente, sistemas
autopoiéticos podem ser organizados hierarquicamente como sistemas autopoiéticos de

ordem superior. Um exemplo tipico é uma colmeéia, um sistema autopoiético de terceira
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ordem, formado pelo acoplamento de abelhas individuais, os sistemas de segunda ordem,
que por sua vez sdo formadas pelo acoplamento de células individuais, os sistemas de

primeira ordem.

Os processos regenerativos na rede de producdo de um sistema autopoiético sempre
requerem a aquisicdo de recursos como novos matérias, energia e neg-entropia (ordem) do
meio ambiente no qual o sistema se encontra. A aquisicdo eficiente dos recursos
necessarios demanda (inter)acGes seletivas que, por sua vez, precisam ser baseadas em
processos de inferéncia apropriados (predigdes). Assim, estes processos de inferéncia

caracterizam o dominio de interacfes deste agente como um dominio cognitivo.

N&o obstante o fato da metéafora de autopoiese ter sido desenvolvida para explicar as
caracteristicas essenciais de um organismo vivo, o conceito de sistema autopoiético tem
sido aplicado a andlise de muitos outros sistemas autbnomos, sejam eles concretos ou
abstratos, como por exemplo sistemas sociais e organizagfes corporativas, vide [22, 49].

Em particular, sistemas de pesquisa cientifica podem ser visto sob esta luz, vide [17, 22].

A Figura | apresenta uma estrutura idealizada e dindmica de producéo de conhecimento. O
diagrama representa, no lado experimental (coluna da esquerda), as operagdes de campo ou
laboratério de uma ciéncia empirica, onde experimentos sdo desenhados e construidos,
efeitos observaveis sdo gerados e/ou medidos, e 0s bancos de dados experimentais sao
montados. No lado da teoria (coluna da direita), o diagrama representa o trabalho tedrico
de analise estatistica, interpretacdo e (assim se espera) entendimento de acordo com o0s
padrGes aceitos. Se necessario, novas hipdteses (incluindo até teorias inteiras) sao
formuladas, motivando o desenho de novos experimentos. Teoria e experimentacao
constituem um ciclo de dupla retro-alimentacgdo, tornando claro que o desenho de novos

experimentos é guiado pela teoria existente e sua interpretacdo que, por seu lado, é
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constantemente checada, adaptada e modificada para dar conta das observacOes

experimentais. O sistema como um todo constitui uma unidade autopoiética.

Experimento Teoria
Modelos Metéfora Teorias
Operacionais analogia Hipdteses
U n
Implementagéo Auto-Solucéo Principios
tecnoldgica Verdadeira/Falsa Metafisicos
U n
Aquisicao Anédlise Valores verdade
de dados estatistica funcdes suporte
Espaco Amostral Espaco paramétrico

Figura | - Diagrama de producdo Cientifica

Objetos como Tokens para Auto-Solucdes

A caracteristica circular (ciclica ou recursiva) dos processos autopoiéticos regenerativos e
suas auto-solugbes (invariantes, pontos fixos, ou estados de equilibrio, homeostéaticos,
recorrentes ou recursivos), em sistemas autopoiéticos concretos ou abstratos, sao
investigados por von Foerster em [10, 37]. A natureza recursiva de sistemas autopoiéticos
produz estados recorrentes ou solucdes estaveis. Sob condi¢Ges apropriadas, uma destas
solucdes, se apresentada ao sistema, ira regenerar a si mesma como um ponto fixo ou

estado de equilibrio. Estas solugcdes sdo chamadas auto-valores, auto-vetores, auto-funcbes

ou, em geral, auto-solucBes. O conceito de auto-solucdo é a chave para distinguir objetos
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especificos no dominio cognitivo de um sistema autopoiético. Objetos sdo “tokens para
auto-solugdes”. (Uma bola de futebol € algo que interage com um ser humano exatamente
da forma que se espera que uma bola de futebol o faca.) Auto-solu¢des podem ainda ser
marcadas ou rotuladas por palavras (bola-da-FIFA), e estas palavras podem ser articuladas

em uma linguagem.

Obviamente, as regras de articulacdo definidas por uma linguagem, sintaticas, gramaticais
ou semanticas, sO fardo esta linguagem util se elas de alguma forma corresponderem a

regras de composicdo validas para os objetos que estas mesmas palavras designam.

Ademais, von Foerster estabelece quatro atributos essenciais para auto-solucdes: Auto-
solucdes sdo ontologicamente discretas, estaveis, separdveis e componiveis. Em varios
exemplos bem conhecidos das ciéncias exatas, estes quatro atributos essenciais levam ao
conceito de base, base de um espaco vetorial finito, como em algebra linear, base de um
espaco de Hilbert, como em andlise de Fourier ou anélise de ondaletas (wavelets), ou bases
mais abstratas, como em uma estrutura de matroide. Ndo obstante, o conceito de auto-
solucdo e seus quatro atributos essenciais é tdo importante no arcabou¢o do Con-Cog, que
ele é utilizado como uma metafora muito mais geral, ndo necessariamente em contextos
formais. Em particular, o adjetivo objetivo refere-se ao grau em que é possivel verificar a
existéncia da auto-solucdo correspondente a um objeto, e a qualidade com que este objeto
manifesta os quatro atributos essenciais de von Foerster. Para uma interpretacdo detalhada
destes quatro atributos essenciais no arcabouco Con-Cog, bem como alguns exemplos,

vide [40-43].

E importante perceber que o termo ‘discreto’, como utilizado por Von Foerster para
qualificar auto-solugdes em geral, deve ser substituido, dependendo do contexto especifico,

por termos como de-dimensédo-inferior, preciso, exato, singular, etc. Até no caso familiar
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de algebra linear, se definirmos os auto-vetores correspondendo a um auto-valor singular, c,
de uma transformacgéo linear, T( ), apenas pela propriedade essencial de invariancia
direcional, T(x)=cx, obteremos sub-variedades uni-dimensionais que, neste caso, so sub-
espacos ou linhas retas passando pela origem. Apenas se acrescentarmos a condi¢do usual
(embora nédo essencial) de normalizacdo, ||x||=1, é que obtemos auto-vetores discretos. Esta
propriedade essencial de auto-solugfes, precisdo ou exatiddo, € a chave que abre a
possibilidade de representarmos na linguagem objetos clara ou nitidamente definidos. Na

p.128 de [37], von Foerster declara:

“Dentre o infinito continuo de possibilidades, operacoes recursivas esculpem um conjunto
preciso de solucbGes discretas. Auto-comportamentos geram entidades discretas e
identificaveis. Produzir entes discretos a partir de uma variedade continua tem
consequiéncias incrivelmente importantes. Isto nos permite comecar a nomear as coisas.
Linguagem é a possibilidade de esculpir dentre um nUmero infinito de experiéncias

’

possiveis aquelas experiéncias que permitem interagoes estaveis de si consigo mesmo.”.

O arcabouco Con-Cog assume que um objeto sempre é observado por um observador,
assim como um organismo Vvivo ou um sistema autopoiético abstrato interagindo com o
ambiente. Portanto, este arcabougo afirma que manifestacbes de auto-solucbes e
correspondentes propriedades dos objetos sdo respectivamente guiadas e especificadas por
ambos - sistema e ambiente. De forma mais concisa, Con-Cog sustenta as seguintes

posicades:

Idealismo: A crenga de que o conhecimento que um sistema tem de um objeto € sempre

dependente das relaces autopoiéticas deste sistema.
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Realismo: A crenca de que o conhecimento que um sistema tem sobre um objeto é sempre

dependente das restricdes do ambiente.

Conseqlientemente, a perspective Con-Cog requer um delicado equilibrio, chamado

Idealismo objetivo ou realista.

2.1 As Metéaforas do Cassino e do Tribunal Cientifico

A metéafora do cassino ou do jogador, acompanhada do colorido jargdo de chances de
aposta, esta no coracdo do empiricismo neo-classico. Na p.152,V.2 de [20], Lakatos

afirma;

“O empiricismo neo-classico tem um dogma central: o dogma da identidade entre (1)
probabilidades, (2) grau de suporte evidencial (ou confirmacdo), (3) grau de crenca
racional, e (4) coeficientes de aposta racionais. Esta ‘cadeia neocldssica de identidades’
ndo é implausivel. Para um verdadeiro empiricista, a Unica fonte de crenca racional é
suporte evidencial, portanto, ele iguala grau de crenca racional com grau de suporte
evidencial. Mas é plausivel que crenca racional seja medida por coeficientes racionais de
aposta. Afinal, foi para determinar coeficientes racionais de aposta que o calculo de

probabilidades foi inventado.”

Em um jogo onde h& conhecimento apriori sobre os competidores, incluindo diferencas
percebidas na forca, habilidade ou outras vantagens justas ou injustas, um sistema de
pontuacdo com handicap ou compensacdes pode ser desenvolvido para equilibrar as
chances de vitoria de todos os competidores. Um jogo de apostas, com todas as suas

manhas e peculiaridades, € a metafora guia da teoria da decisdo e da estatistica Bayesiana
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ortodoxa. Varios aspectos e conseqliéncias do uso desta metafora sdo analisados em [5, 8,

9, 40-43].

Um tribunal moderno segue o principio do in dubio pro reo, dando ao réu o beneficio da
davida, isto é, o réu é considerado inocente até que seja provada sua culpa. O beneficio da
davida é consequéncia do principio do onus probandi ou 6nus da prova, que afirma -
semper necessitas probandi incumbit ei qui agit, que pode ser traduzido como - o 6nus da
prova sempre recai sobre o agente da acusacdo. De um lado, o beneficio da duvida torna
mais dificil condenar um réu. Por outro lado, o veredito de um julgamento nunca pode ser

“inocente”, apenas culpado ou ndo culpado.

Na metafora do tribunal, uma lei cientifica é (provisoriamente) aceita pelo tribunal como
verdadeira, até que esta seja refutada ou provada errbnea por evidéncia pertinente.
Evidéncia pertinente que pode ser utilizada na corte cientifica para refutar uma teoria tem a
forma de observaces empiricas que discordam das consequiéncias ou previsdes feitas pela
teoria em julgamento. Ademais, um julgamento justo no tribunal cientifico pode assegurar
a validade das deducdes que levaram a uma prova de falsidade, mas ndo pode dar uma

certificacdo ou garantia referente a validade ou boa qualidade da teoria.

Ciéncias empiricas, especialmente nas assim chamadas ciéncias exatas, como fisica,
quimica ou engenharia, lidam com entidades quantitativas. Ademais, a pratica padrao
destas ciéncias também requer que a veracidade de hip6teses cientificas seja avaliado de
forma quantitativa, isto €, que hipdteses seja submetidas a um julgamento quantitativo
concernente a sua acuracidade e precisdo. Ainda mais, o arcabouco Con-Cog nos permite
modelar o desenvolvimento da ciéncia no contexto de sistemas dindmicos e processos
evolutivos, vide [16] e o Cap.5 de [43]. Entretanto, medidas de ordem e progresso neste

tipo de contexto também requerem métricas para avaliar a objetividade de um conceito, o
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valor epistémico de uma hipotese, o0 ajuste ou adaptacdo de uma teoria, e assim por diante.
Dada a importancia das métricas utilizadas para avaliar afirmaces cientificas, e 0s muitos
papéis que elas desempenham na pratica da ciéncia, deveriamos escolher estas métricas
com extrema atencdo, cuidado e cautela, desenhando apropriadamente sua estrutura e
regulando sua forca e equilibrio. As métricas padrdo usadas em ciéncia empirica sao
baseadas em estatistica matematica. Nao obstante alguns célculos credais terem sido
capazes de ocupar com sucesso alguns nichos locais e encontrar aplicacOes especiais, a
moderna analise estatistica de dados ndo tem rival a altura em sua elegancia, robustez,
flexibilidade, poder computacional, e generalidade de seu escopo de aplicacfes. Entretanto,
existem alguns problemas ndo resolvidos h4 muito pendentes relacionados ao uso de
métricas estatisticas no contexto de verificacdo de hip6teses. Este € o assunto da préxima

secao.

3. O Paradoxo da Probabilidade Zero

Para apreciar integralmente o arcabouco Con-Cog+FBST, e fazer mais contrastes com
outras abordagens, utilizaremos dois exemplos famosos dados no século XIX pelo filésofo
Charles Saunders Peirce. Estes exemplos concernem a abducdo e inducdo de hipdteses,
estudando possiveis procedimentos para adivinhar, justificar, e testar assertivas em

modelos estatisticos.

O conceito Peirceano de inducdo, como utilizado nestes dois exemplos, seria hoje
denominado estimacdo de parametros. Enquanto isto, o conceito Peirceano de abducéo
seria hoje em dia denominado selecdo de modelos. No contexto destes dois exemplos,
inducdo e abducdo teriam ainda relagdo com o conceito contemporaneo de teste de
hip6tese. A bem da simplicidade, ao invés de utilizar a terminologia original empregada

por Peirce, apresentamos estes dois exemplos traduzindo-os para uma linguagem estatistica
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contemporanea. Temos a esperanga de ‘tradurre senza tradire’, isto €, traduzir sem trair o
sentido original ou perder sua intuicdo. Também revisaremos alguns tratamentos modernos
para estes dois problemas prototipicos. Como veremos, muitos aspectos dos tratamentos
modernos, bem como muitas de suas inerentes dificuldades, foram antevistas, de uma
forma ou outra, no trabalho de Peirce. O Paradoxo da Probabilidade Zero (PPZ) esta no

coracdo das aludidas dificuldades, e sera estudado em algum detalhe.

3.1 Dois Exemplos de Ch.S.Peirce

O primeiro dos exemplos de Peirce concerne a indugdo de freqiiéncias de letras e a
abducéo de codigos de cifras, vide CP.5.273. O exemplo das cifras, descrito em linguagem

estatistica contemporanea, é o seguinte:

- Dados os livros (em Inglés) Erro!, Compilamos os vetores Erro! com as frequéncias

com que cada letra do alfabeto ocorre no texto. Notamos que estes vetores concordam

(aproximadamente) com as freqliéncias médias no vetor A,

- Dado um novo livro (em Inglés) , B, , ., podemos afirmar, por Inducdo, que seu vetor de

freqiiéncias, A*** (ainda ndo compilado) também seré (aproximadamente) igual a A2,

- Dado um livro em codigo, C, cujo texto foi encriptado usando uma cifra de substituicao
simples, compilamos o seu vetor de freqiiéncia de letras, A°. Notamos que had um e apenas
um vetor de permutacdes, m, que pode ser usado para (de forma aproximada) casar 0s
vetores A% e A, isto €, existe uma Unica bijecdo n=[rn(1),7(2),...7(m)], onde m é o nimero
de letras no alfabeto Inglés, tal que A%(j)~A°(n(j)), para 1<j<m. Neste caso, podemos

enunciar, por Abducao, a hip6tese de que o vetor 7 é a chave correta para a cifra.
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Uma formulacdo padrdo para a parte de inducdo deste exemplo inclui a estimagdo de
parametros (incluindo a estimacdo da distribuicdo aposteriori, da verossimilhanga ou ao
menos de intervalos de confianca estimadores pontuais dos parametros) em um modelo
Dirichlet-Multinomial n-dimensional, onde m é o niumero de letras no alfabeto Inglés, vide
[32]. O espaco paramétrico deste modelo é o (m—1)-simplex, Erro!. Este modelo é muito
semelhante ao modelo Dirichlet-Multinomial trinomial utilizado para o exemplo Hardy-
Weinberg em [2]. Uma possivel formulacdo da parte de abducdo envolve expandir o
espaco paramétrico do modelo basico para ®=AxI1, onde IT € o espaco discreto das m-

permutacgdes que codifica a chave da cifra.

A hipotese (abdutiva) de Peirce sobre a cifra enuncia o ‘correto’ ou ‘verdadeiro’ vetor de
permutacdes, n°. Esta hip6tese tem uma peculiaridade interessante: O espaco paramétrico,
®=AxIT, tem um sub-espaco continuo, A, e um sub-espaco discreto (na verdade, finito), IT.
Entretanto, a hipo6tese apenas envolve (diretamente) a parte discreta. Esta peculiaridade
torna a hipotese muito simples, e passivel do tratamento dado por Peirce. Todavia, super-
simplificacdo pode ser algo perigoso, como sera visto a seguir no segundo exemplo de
Peirce, dado em in CP.2.707, concernente a abducdo de hipdteses com parametros

continuos.

“[Kepler] delineou as vdrias conseqiiéncias da suposi¢do de que Marte se move sobre
uma elipse, com o Sol em um dos focos, e mostrou que tanto as longitudes como as
latitudes resultantes desta teoria estavam de acordo com as observacdes. ..O termo
Hipdtese [significa] uma proposi¢ao em que se cré porque suas consequéncias concordam

com a experiéncia.”

Aspectos de Ldgica e Teoria da Ciéncia 287



Verificacao Construtiva, Indugdo Empirica e Deducao Falibilista: Um Triplo Contraste

Ao invés de formular a hipdtese de Kepler em um modelo estatistico contemporaneo,
faremos uso outro modelo continuo que ja estd a mao, a saber, 0 modelo de Hardy-
Weinberg formulado em [2]. Para uma hipétese precisa H enunciada em um espago
paramétrico continuo, Peirce percebe que ndo podemos falar sobre a probabilidade de H
dadas as observacGes ou, mais exatamente, que Pr(H|X)=0, ou seja, a probabilidade de um
enunciado desta forma é sempre zero. Isto é parte de uma sindrome complexa - Paradoxo
da Probabilidade Zero. Como conseqiiéncia, usando uma expressdo do filésofo Imre
Lakatos, Peirce propde deslocar o problema (shift the problem). Ao invés de perguntar
sobre a veracidade da hipétese, considerando os dados ja obtidos, Peirce propde indagar
sobre a possibilidade de obter dados mais ou menos compativeis com a hipétese,

assumindo que esta seja verdadeira.

A idéia de Peirce para testar a hipdtese da cifra € um precursor dos procedimentos
modernos da estatistica Bayesiana baseada em teoria da decisdo, que computam valores de
suporte como probabilidade aposteriori ou chances de aposta. A idéia de Peirce para testar
a hipétese de Kepler e outras hipo6teses continuas é um precursor de procedimentos
estatisticos que computam valores de suporte como 0s p-valores da estatistica classica
(curiosamente, temos agora também versdes Bayesianas disto). Na proxima secao
tentaremos fazer uma revisao intuitiva e ndo técnica destas duas solucdes prototipicas,

contrastando-as com o FBST. Para mais detalhes, vide [43].
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3.2 Solugbes Frequentista e Bayesiana para Andlise Estatistica dos Exemplos de

Peirce

A abordagem de Peirce para o primeiro exemplo leva, na teoria estatistica Bayesiana
ortodoxa (baseada em teoria da decisdo), a uma probabilidade aposteriori da hipdtese
calculada em funcao do banco de dados observacional. Esta abordagem funciona bem para
0 problema da cifra. De fato, quando o nimero de observacdes cresce, as probabilidades
aposteriori convergem automaticamente, concentrando suporte pleno (probabilidade 1) na
hip6tese verdadeira. Portanto, neste problema simples, podemos de fato confundir os
problemas de inducdo e abducdo. No contexto de um conjunto finito de hipdteses
alternativas, pode-se falar equivalentemente sobre a probabilidade aposteriori da hipétese

H., a saber p.=Pr(H.|X), ou sobre as chances de aposta da hipoteses H., a saber, b.=p./(1-p.).

A solucdo da probabilidade aposteriori pode ser adaptada para problemas com espaco
paramétrico continuo, contanto que consideremos apenas particdes do espaco paramétrico
em um numero finito de conjuntos de medida ndo-nula, correspondendo a hipdteses
grossas, imprecisas ou inexatas. No entanto, esta abordagem desmorona tdo logo sejam
consideradas hipoteses precisas. A razdo deste colapso é a armadilha da probabilidade-
zero: Uma hipdtese precisa tem probabilidade (ou medida natural de Lebesgue) zero e,
portanto, probabilidade apriori zero. Ademais, a natureza multiplicativa da operacdo de
escala probabilistica, vide Borges e Stern (2007,Tabela 1), nunca atualizard uma
probabilidade zero para uma probabilidade diferente de zero, vide [2, 4]. Esta é a origem
do paradoxo PPZ. Se agora considerarmos o arcabougo Con-Cog, poderemos compreender

a sindrome PPZ em sua plenitude:
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(1) A metafora ‘objeto como auto-solugdo’ implica na precisdo das correspondentes
hipGteses estatisticas. (2) Hipoteses precisas tem probabilidade apriori zero (na medida
natural de Lebesgue). (3) Probabilidade apriori zero implica em um suporte perpetuamente
nulo. Desta maneira podemos entender a seguinte conclusdo enunciada por Lakatos na

p.154,V.2 de [20]:

“Mas entdo, graus de suporte evidencial ndo podem ser o mesmo que graus de
probabilidade [de uma teoria] no sentido do calculo de probabilidade. Tudo isto seria
trivial se ndo fosse o antigo e respeitado dogma que chamo de a ‘cadeia neo-cldssica’
identificando, entre outras coisas, coeficientes racionais de aposta com graus de suporte

’

evidencial. Este dogma confundiu geragdes de matematicos e de filosofos.’

Existem dois modos Obvios de escapar desta encrenca: (A) Arrumar a matematica para

evitar o PPZ, ou (B) Proibir o uso de hipéteses precisas.

(A) Arrumar a matematica no contexto Bayesiano ortodoxo (e da teoria da decisdo padréo)
para evitar o PPZ ¢ algo que é mais facilmente dito do que feito. A moderna estatistica
Bayesiana arranjou diversas manobras técnicas tentando circundar o PPZ. Algumas das
mais bem conhecidas dentre estas técnicas sdo os testes de Jeffrey e outras chances de
aposta com sistemas de handicap ou ajuste de pontuagdo permitindo a competicdo de
hip6teses precisas. Estas técnicas fornecem procedimentos ad-hoc para uso pratico, mas
sdo atormentadas por inconsisténcias internas, como o paradoxo de Lindey, ou pela
necessidade de justificar pré-supostos auxiliares ad-hoc (como a escolha de chances de
aposta iniciais, ou as caracteristicas do desenho de densidades apriori artificiais - um
oximoro 6bvio, etc.). Este precério estado da arte é plenamente reconhecido e admitido na
estatistica Bayesiana ortodoxa baseada na teoria da deciséo, vide Sec.10.3 de [50]. De fato,

a resposta ortodoxa é que esta confusdo nao € culpa da ciéncia estatistica, mas sim culpa do

Aspectos de Ldgica e Teoria da Ciéncia 290



Verificagéo Construtiva, Indugéo Empirica e Dedugéo Falibilista: Um Triplo Contraste

paradigma de formulagdo de hipéteses precisas tdo em voga nas ciéncias exatas. Esta

atitude leva a justificativas para a segunda solucao.

(B) Proibir o uso de hipoteses precisas pode ser muito tentador do ponto de vista da
ortodoxia Bayesiana, todavia, é inexeq"uivel na préatica estatistica: Cientistas e outros
usuarios da ciéncia estatistica simplesmente insistem no uso de hip6teses precisas, como se
fossem magneticamente atraidos pelas mesmas, e demandam métodos estatisticos
apropriados. Da perspectiva Con-Cog, estes cientistas estdo cobertos de razdo, e fazendo
justamente a coisa certa. Como uma solucdo de compromisso, alguns livros-texto
influentes oferecem métodos como testes de Jeffrey, tomando todavia o cuidado de postar
um assustador caveat emptor, deixando claro que o usuario esta entrando em territorio
perigoso por sua propria conta e risco. D.Williams, na p.234 de [48], faz um

pronunciamento tipico:

“Significdncia de hipoteses precisas: um apelo a sanidade: ...Me € assombroso portanto
que alguns Bayesianos agora atribuam uma probabilidade apriori ndo-nula para que uma
hip6tese precisa seja exatamente verdadeira apenas para obter resultados que parecem
suportar hipdteses nulas que os freqiientistas mui definitivamente rejeitariam. (E o 6bvio

ululante que este tipo de resultado é uma consegiiéncia inevitavel).”

Este ponto é tdo importante quanto € sutil. Para entende-lo corretamente, permitam-nos
primeiramente relembrar o paradigma ortodoxo, como este é concisamente enunciado por
Dubins e Savage na p.229,230, Sec.12.8, de [5]. Na segunda citacdo, de Savage na
p.254,Sec.16.3 de [35], encontramos que hipdteses precisas, mesmo se importantes, fazem
pouco sentido neste paradigma, uma proposicdo que é aceita em toda a estatistica

Bayesiana ortodoxa baseada na teoria da decis&o.

Aspectos de Ldgica e Teoria da Ciéncia 291



Verificagéo Construtiva, Indugéo Empirica e Dedugéo Falibilista: Um Triplo Contraste

“Problemas de jogos de aposta, em que distribuicbes de vdrias quantidades sdo
proeminentes na descri¢cdo da fortuna do jogador, parecem abarcar a totalidade da teoria
estatistica de acordo com esta visdo, que pode ser denominada a visdo Bayesiana baseada

’

na teoria da decisdo deste assunto.’

113

uita atengdo é dada na literatura estatistica a tarefa de testar ...hipoteses extremas

(precisas), como eu as denomino.

A inaceitabilidade de hipo6teses extremas (precisas) é perfeitamente bem conhecida; ela é
intimamente relacionada a conhecida maxima de que ciéncia desprova, mas nunca prova
hip6teses. O papel desempenhado por hipo6teses extremas (precisas) em ciéncia e outras
atividades estatisticas parece ser importante mas obscuro. Em particular, embora eu,
como todo mundo que pratica estatistica, tenha muitas vezes ‘testado’ hipdteses extremas
(precisas), eu ndo posso dar uma analise satisfatoria deste processo, nem dizer claramente
como ele se relaciona aos testes de hipotese definidos neste capitulo e outras discussdes

teoricas.”

A intuicdo de Peirce para testar hipdteses precisas no seu segundo exemplo leva aos p-
valores da estatistica classica. O p-valor € definido como a probabilidade acumulada dos
bancos de dados que sdo ‘mais extremos’ que o de fato observado, isto é, o p-valor integra
(ou soma) a probabilidade de todos os possiveis bancos de dados (de mesmo tamanho, ou
com mesma regra de parada) resultantes do experimento que tem uma probabilidade menor

de ocorrer que a o0 banco de dados obtido.

O p-valor é uma solucdo pratica que funciona razoavelmente bem para uma hipdtese
singular ou pontual, isto €, uma hipotese afirmando que o verdadeiro valor do parametro

de um modelo tem um valor especifico, n*. O p-valor tem algumas propriedades
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assintoticas desejaveis, por exemplo: O p-valor converge para zero se a hipotese é falsa,
n’%n', e tem uma distribuicdo limite uniforme se a hipétese é verdadeira, n°=n'. Estas
propriedades sdo muito convenientes, pois elas podem ser usadas para obter aproximagdes
numeéricas relativamente faceis de calcular. Hoje em dia é dificil apreciar a importancia
destas propriedades em um mundo onde computadores digitais ndo estavam disponiveis, e
modelagem estatistica tinha que ser feita utilizando ferramentas como réguas de calculo,

tabuas numéricas e cartas graficas, vide Picket (1965).

Lakatos, na p.31-32,V.2 de [20], faz comentérios muito interessantes concernentes as
correspondéncias conceituais e historicas entre o falsificacionismo Popperiano e a teoria
estatistica dos p-valores para teste de hipdteses desenvolvida por Neyman-Person-Wald.

Por exemplo:

“Como as dificuldades com a indugdo eram bem conhecidas hda muito tempo, é admirdvel
que independente e quase simultaneamente Neyman e Popper encontraram um
estratagema revolucionario para substituir o raciocinio indutivo por um processo dedutivo
de teste de hipotese. Eles entdo prosseguiram e desenvolveram esta idéia central que
compartilhavam em direcOes diferentes, Popper desenvolvendo-a filosoficamente,
enquanto Neyman (trabalhando conjuntamente com Pearson) mostrou como implementa-

la na prdtica cientifica.”

Por maior que seja sua utilidade pratica, mesmo no caso de hip6teses pontuais, os p-valores
podem ser criticados sob alguns aspectos técnicos. Por exemplo, a ndo conformidade com
0 principio da maxima verossimilhanca de boa inferéncia estatistica, vide [26, 46]. O p-
valor oferece ainda uma resposta traicoeira, pois ele traduz uma pergunta relacionada ao
espaco paramétrico em uma pergunta completamente diferente enunciada no espaco

amostral. Isto leva a uma série de dificuldades de interpretacéo, vide por exemplo [34]. No
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entanto, a solucdo dos p-valores realmente comeca a desmoronar no caso de hipéteses
compostas, isto &, sub-variedades préprias do espaco paramétrico. A hip6tese de equilibrio
Hardy-Weinber, por exemplo, constitui uma sub-variedade 1-dimensional no espaco
paramétrico 2-dimensional. A maior razdo deste desmoronamento € que a anteriormente
mencionada ‘defini¢do’ de p-valor ndo €, a bem da verdade, de modo algum uma definicéo.
No caso de hip6teses compostas, ndo ha uma ordem pré-estabelecida no espago amostral e,
portanto, nenhuma nog¢do natural de ‘mais extremo’. Uma forma padrdo de ajeitar a
definicdo de p-valor é testar a hipGtese auxiliar simples n°=n", onde =" é o estimador de
maxima verossimilhanca (ou o estimador MAP - maxima densidade aposteriori) sob a
hipotese original, dadas as observagdes efetuadas. Todavia, a hip6tese auxiliar de maxima
verossimilhanga é post-hoc e, portanto, é questiondvel até que ponto ela representa

adequadamente a hipotese original.

Outras alternativas consideram uma reducdo apriori ou projecdo da hipétese composta
sobre uma hip6tese simples através de um procedimento de eliminacdo de parametros
julgados incbmodos ou espurios (nuisance parameters). Basu fornece uma excelente
revisdo contendo mais de 10 diferentes técnicas para este proposito em [1]. Todavia, estes
procedimentos sdo solucgdes caso-a-caso, e podem tornar-se tecnicamente complicados, ndo
sendo sequer sempre disponiveis. As probabilidades aposteriori da estatistica Bayesiana
baseados na teoria da decisdo e os p-valores da estatistica classica, bem como uma
multiddo de variagOes destes paradigmas, tem uma coisa em comum: As manobras
utilizadas para circundar as dificuldades técnicas inerentes criam solucbes caso-a-caso.
Portanto, solugdes dadas a problemas distintos ndo podem ser diretamente comparadas

nem imediatamente combinadas. Portanto, nestes paradigmas, é impossivel definir regras
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I6gicas gerais ou calculos abstratos de crenca para a composicao e propagacao das funcdes

de suporte, como as regras definidas para o FBST em [2].

A solugdo FBST para teste de hipdteses precisas pode ser vista como um ‘dual’ do p-valor
- no sentido de que o e-valor acumula a massa de probabilidade dos pontos mais extremos
no espaco paramétrico, a semelhanca do que o p-valor faz no espaco amostral.
Surpreendentemente, o uso do e-valor e idéias correlatas foi apenas proposto muito

tardiamente na historia da ciéncia estatistica, em [30].

O FBST faz uma clara distin¢do entre o espaco das hipOteses e 0 espaco paramétrico,
adotando medidas distintas em cada um deles, a saber, a medida aposteriori natural da
estatistica Bayesiana no espago paramétrico, e a medida possibilistica do e-valor no espaco
das hipoteses. Tem havido varias propostas para utilizar medidas alternativas, que no
entanto ndo fizeram uma distin¢cdo tdo clara entre os espagos paramétrico e das hipéteses,
mantendo em ambos a mesma medida, como tem sido usual na teoria estatistica.
Excelentes revisdes destas teorias e muitas outras tentativas de resolver os enigmas do PPZ

e outros paradoxos correlatos, séo discutidas em [6, 13, 15, 24, 44].

4. Conclusdes Acerca da Verificagcdo Construtiva

Nas ultimas secBes vimos como o arcabouco Con-Cog foi capaz de domar o PPZ - o

Paradoxo da Probabilidade Zero. Este processo envolveu trés passos conceituais basicos:

1- Adotar o esquema geral Bayesiano de modelagem estatistica, incluindo a medida de

probabilidade aposteriori no espago paramétrico;

2- Fazer uma clara distingdo entre o espaco paramétrico e o espaco das hipéteses;
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3- Definir a medida possibilistica do e-valor para o espaco das hipéteses.
Algumas das propriedades mais importantes do e-valor sao:

4- O uso da medida possibilistica do e-valor é totalmente compativel e coerente com o uso

da medida de probabilidade aposteriori na espaco paramétrico, p =p(6|X). De fato, o FBST

é construido sobre a medida aposteriori, pois o e-valor é definido como uma integral na

medida p_(6)do.

5- A definicdo do e-valor (e funcGes verdade) engendra uma légica, isto é, regras de
composicionalidade para o célculo e a propagacao de e-valores (para sentengas complexas

a partir de seus constituintes elementares ).

6- A logica possibilistica dos e-valores tem a ldgica classica como limite, no caso de

valores de suporte Booleanos (0 ou 1, falso ou verdadeiro), vide [2].
Estas propriedades permitem aos e-valores realizar dois feitos maravilhosos:
7- Solucionar o paradoxo da probabilidade zero para hipdteses precisas, e

8- Funcionar como uma ponte, harmonizando probabilidade (a l6gica subjacente a
inferéncia estatistica e o paradigma de célculo credal da ciéncia empirica) e logica classica

(aregra prototipica de inferéncia dedutiva em matematica).

O passo 7 representa uma absolvi¢do. Hipdteses precisas sdo liberadas da sindrome do
suporte nulo, e admitidas como cidadas de primeira classe no espaco das hipoteses. No
entanto, 0 passo 7 ndo garante que jamais havera uma hipétese precisa com bom suporte
empirico. De fato, considerando o paradoxo da probabilidade zero original, achar uma

hip6tese assim tdo especial deveria ser realmente surpreendente, o equivalente cientifico de

Aspectos de Ldgica e Teoria da Ciéncia 296



Verificagéo Construtiva, Indugéo Empirica e Dedugéo Falibilista: Um Triplo Contraste

um milagre! Como entdo deveriamos chamar o fato de mostrar ser possivel, algo que é
quase certamente (na medida de probabilidade) infactivel? No entanto, sabemos que
milagres existem sim. (Os descrentes sdo fortemente encorajados a fazer algumas

disciplinas de fisica experimental, incluindo um bom bocado de trabalho de laboratério.)

No arcabouco Con-Cog, a certificacdo de hipdteses precisas por e-valores perto da unidade
é uma forma forte de verificacdo, semelhante a uma confirmagédo empirica ou autenticacao
pragmatica. Em contraste, a corroboracdo Popperiana é apenas falha em refutar. No
entanto, o e-valor ndo fornece a maquina indutiva para bombeamento de verdades sonhada
pela escola empiricista. HA muito mais coisas a se entender sobre ciéncia como um
processo evolutivo que uma passiva espera pelo crescimento vegetativo de teorias
verdadeiras a partir de dados bem colhidos, vide [14] e 0 Cap.4 de [43]. (Na verdade, uma
tal maquina poderia tornar-se um grande pesadelo, drenando toda a alma e consciéncia da
atividade de pesquisa e extinguindo o espirito criativo da vida cientifica.) Assim,
sustentamos que o arcabouco Con-Cog segue o caminho certo, encontrando um bem
ajustado equilibrio entre os extremos opostos do excesso, almejado pelo empiricismo, e da
escassidade, oferecido pelo falsificacionismo. Assim fazendo, os e-valores do FBST
fornecem exatamente a medida certa para verificacdo de hip6teses, respondendo ao apelo

de Imre Lakatos por um ‘sopro de indutivismo’.

Desta perspectiva, 0 arcabouco Con-Cog ndo apenas redime hipéteses exatas ou precisas
da danacdo estatistica, mas as coloca em um lugar de honra na atividade cientifica,
elevando hipoteses precisas a papéis de estrela em qualquer ciéncia exata. Desta forma,
acreditamos que o passo 7 abre caminho para que o arcabouco Con-Cog ofereca

importantes insights sobre a natureza das ciéncias empiricas, insights que podem penetrar
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muito mais fundo que as alternativas oferecidas pelos arcaboucos epistemoldgicos

tradicionais.

5. Verdade na Linguagem Matematica

Matematica é a linguagem comum usada para a expressao e manipulacdo de entidade
simbdlicas associadas as quantidades de interesse pertinentes ao escopo de cada particular
ciéncia empirica. Portanto, estamos particularmente interessados na natureza da linguagem
matematica. Nesta secdo argumentaremos que, no arcabouco Con-Cog, matematica pode
ser vista como uma ciéncia quasi-empirica, uma idéia desenvolvida pelo filésofo Imre
Lakatos. A chave de nossa argumentacdo esta no passo 8 da se¢do 4. O passo 8 constitui
uma ponte da fisica para a matematica, da ciéncia empirica para quasi-empirica. Desta
perspectiva, matemética é vista como um mundo idealizado de teorias absolutamente

verificadas populadas por hipéteses com suporte pleno (ou nulo).

5.1 Verdade por Correspondéncia vs. por Construcao

Para apreciar plenamente as consequiéncias da perspectiva Con-Cog de objetos e sua
representacdo em linguagem, comecaremos por contrastd-la com abordagens mais
tradicionais, baseadas em cortes dicotdmicos e subseqiientes correspondéncias. Estas
abordagens comecam por estabelecer uma distingdo que corta 0 mundo em dois, e entdo
escolhem ou decidem se objetos devem ser corretamente colocados do lado de ca ou do
lado de Ia: Sdo objetos conceitos internos em dado sistema ou séo eles entidades externas

que estdo no ambiente? Pertencem eles a0 mundo ‘de cima’, subjetivo, da mente, do
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espirito, do pensamento intuitivo, etc., ou pertencem eles ao mundo ‘de baixo’, objetivo,

do corpo, da matéria, da realidade, etc.?

Um corte primordial rachando o mundo em duas metades sugere também duas maneiras
naturais de escalar a montanha epistemoldgica: Ou as idéias corretas no mundo de cima
sdo aquelas que correspondem a realidade ‘objetiva’ 14 embaixo, ou as coisas corretas no
mundo de baixo sdo aquelas que correspondem as ‘boas’ idéias la em cima, etc. O
principio de existéncia de uma correspondéncia verdadeira e estatica € um pré-requisito
necessario, mas ha diversas maneiras de estabelecer a conexdo, ou de aprendé-la (ou de
lembré-la). O empiricista observa diligentemente o mundo, esperando que sua recompensa
seja paga em conhecimento cientifico corrente que possa, por sua vez, ser utilizado para
pagar por ferramentas convenientes a serem utilizadas em empreitadas tecnoldgicas. O
idealista dogmatico trabalha duro com sua doutrina nos campos da metafisica, de modo a
assegurar um bom lugar 14 no topo, esperando assim usufruir de uma viagem trangiila
deslizando morro abaixo o caminho epistemoldgico. A abordagem da correspondéncia
didatica é simples e robusta. Ela pode ser facilmente adaptada a muitas situacdes e
propdsitos diferentes. Ela também tem qualidades didaticas atraentes, sendo facil de
entender e ensinar. A abordagem da correspondéncia didatica exige pouco investimento
inicial e tem baixo custo de manutencdo, contanto que se entenda que o pressuposto de
uma correspondéncia pré-determinada torna todo o sistema essencialmente estatico. Sua
maior fraqueza reside em sua rigidez. N&o € facil considerar novas hipdteses ou conceitos
originais, e mais dificil ainda manejar a refutacdo ou o descrédito de hipoteses ou conceitos
previamente aceitos. Uma nova ordem mundial sempre tem de ser, a0 menos em principio,

construida a partir do chao.
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No Construtivismo Cognitivo, linguagem pode ser vista como um terceiro pélo no
arcabouco epistemolégico, um terceiro elemento que faz o papel de buffer, moderando ou
mitigando a interacdo de sistema e ambiente, a relagdo entre teoria e experimento, etc.
Ademais, apenas dentro de uma linguagem é que podemos enunciar sentencas, que podem
entdo ser julgadas por sua veracidade ou falsidade. Mais ainda, a linguagem nos fornece
uma prateleira para colocarmos nossos objetos (ou nossas representacfes dos mesmos) um
armario para guardarmos estes tokens simbolicos. Mesmo que a nocéo de correspondéncia
dos objetos - quer a conceitos puramente internos de um dado sistema, quer a entidades
estritamente externas no ambiente - seja inconsistente com o arcabougo Con-Cog, este
arcabouco € perfeitamente compativel com ter objetos re-presentados como simbolos em
uma ou varias linguagens. Esta visdo € muito conveniente e pode ser muito Util, contanto
que ndo passemos a ter atitudes extravagantes, atribuindo as linguagens poderes magicos
capazes de criar ex-nihilo o mundo em que vivemos. Embora esta atitude pareca uma tolice,
este tipo de erro foi cometido por alguns filésofos do movimento construtivista radical,

vide Stern (2005).

A abordagem Con-Cog requer, desde o inicio, uma constru¢cdo mais sofisticada, mas o
esforco adicional deve ser compensado pela vantagem desta ser mais resiliente. Uma de
nossas metas é escapar dos dilemas inerentes as abordagens de correspondéncia pré-
determinada, permitindo maior flexibilidade, fornecendo forca estrutural e estabilidade
dindmica. Desta forma, encontrar auto-solu¢cdes melhores (mais precisas, estaveis, faceis
de compor ou validas em casos mais gerais) ou melhores representacGes para objetos de
uma dada realidade, ndo implica automaticamente que as formas antigas sejam obliteradas.
Conceitos ou nogOes antigas podem ser substituidas por formas melhores sem que sejam
categoricamente desacreditadas. Portanto, teorias tém mais espaco para continuamente

crescer e se adaptar, enquanto conceito a um tempo abandonados podem ser facilmente
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reciclados se seu reuso mostra-se conveniente em uma posterior oportunidade. Desta forma,
0 arcabouco epistemoldgico Con-Cog naturalmente acomoda conceitos dinamicos,

mudancas de hipdteses e a evolucdo de teorias, todas tdo caracteristicas da ciéncia moderna.

5.2. Ontologias Quasi-Empiricas

Ontologias sdo linguagens controladas usadas para a pratica da ciéncia. Elas sdo
desenvolvidas como ferramentas para comunicacdo cientifica. Esta comunicacdo tem
aspectos tipicos internos e externos: Precisamos de linguagens para nos comunicar com 0s
outros e com nés mesmos. Utilizamos linguagens como ferramentas para coordenagdo
eficaz de acOes e como ferramenta para estruturacéo eficiente do entendimento. Equipados
com ontologias apropriadas, espera-se que 0s cientistas construam modelos capazes de
fornecer predicbes confiaveis e explicacdes intuitivas. Finalmente, a0 menos no dominio
das ciéncias exatas, requer-se destes modelos que tenham uma natureza formal e
quantitativa. Portanto, a abordagem que estamos seguindo naturalmente enfatiza o papel
especial desempenhado pelas linguagens formais ou matematicas, nosso principal interesse

nesta secao.

Matematica formal ou abstrata, incluindo vérios dialetos populares menos formais, é a
linguagem comum utilizada para a expressdo e manipulacdo de entidades simbdlicas
associadas com as quantidades de interesse pertinentes ao escopo de cada particular ciéncia
empirica. Portanto, estamos particularmente interessados na natureza da linguagem
matematica. De fato, argumentamos que a matematica deve ser vista como uma ontologia
para uma classe de conceitos relevantes a todas as ciéncias exatas, a saber, 0s conceitos

relacionados as idéias intuitivas de contagem, simetria, nimero, infinito, medida, dimensao
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e continuidade. Deste ponto de vista, a matematica pode ser vista como uma ciéncia quasi-
empirica, em oposi¢do a uma ciéncia Euclidiana, de acordo com a cléassica distingdo

definida pelo filésofo Imre Lakatos na p.40,V.2 de [20].

“Se um sistema dedutivo é Luclidiano ou quasi-empirico é decidido pelo padrado de fluxo

de valores verdade no sistema.

O sistema é Euclidiano se o fluxo caracteristico é a transmissdo da verdade de forma
‘descendente’, a partir de um conjunto de axiomas para o resto do sistema - l0gica é 0
instrumento de prova; O sistema é quasi-empirico se o fluxo caracteristico é ‘ascendente’,
rumo as ‘hipoteses’ - ldgica € um instrumento de critica. De forma ainda mais geral,
podemos falar de teorias empiricas ou quasi-empiricas independentemente daquilo que
flui nos canais légicos: Verdades ou falsidades certas ou faliveis, probabilidade ou
improbabilidade, desejabilidade ou indesejabilidade moral, etc. O decisivo é como o fluxo

’

se faz.’

Obviamente, no Con-Cog, é a verificacdo (ou ndo) de teorias medido por e-valores do
FBST que flui de forma ascendente rumo as hipdteses, como discutido nas secoes
anteriores do artigo. Neste ponto, podemos ver como o arcabouco Con-Cog pode levar a
uma renovada apreciacdo e entendimento do famoso par de sentencas gémeas devidas a

Albert Einstein, na p.28 de [7], e Imre Lakatos, na p.102 de [19]:

“Enquanto as afirmagoes da matemdtica se refiram a verdades reais, elas ndo sdo certas;
e enquanto forem certas, elas ndo se referem a verdades reais”. “Kappa: Se quiseres que
a matematica tenha significado, tens que renunciar a certeza. Se quiseres a certeza, livra-

fe do significado. Nao podes ter ambos.”
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5.3. Deducdes Formais vs. Demonstracoes Explicativas

Das consideracdes feitas na ultima subsecdo, poderiamos esperar que 0s matematicos se
sentissem muito a vontade no laboratério de fisica. No entanto, sabemos que o0s
matematicos de hoje em dia ndo costumam se aventurar no laboratério de fisica para
encontrar suas conjecturas ou provar seus teoremas. Todavia, hoje em dia, é cada vez mais
freqliente a utilizacdo de experimentos computacionais, como a geracdo aleatéria ou
deterministica de instancias ou cenarios para checar se uma conjectura se sustenta, e tentar
corrigi-la caso ela se mostre falha, antes de concentrar maiores esforcos para fornecer uma

demonstragdo formal.

Quanto ao trabalho profissional de laboratorio, a ciéncia moderna parece preferir uma
abordagem de linha de producdo, favorecendo a diviséo de trabalho e a especializacao.
Cientistas experimentais e engenheiros geram os dados experimentais, € podem ainda
formular leis empiricas ou algoritmos heuristicos para manejar estas férmulas. Mais tarde,
cientistas teoricos refinam estas formulas e heuristicas, e explicam suas propriedades
inserindo-as em um contexto mais amplo. Por exemplo, férmulas empiricas simples ou
sistemas tedricos completos podem ser justificados por derivagdo a partir de principios
metafisicos gerais, isto é, neste contexto, principios metafisicos fornecem respostas
racionais a questfes que indagam ‘porque’ uma teoria de nivel mais baixo € ou pode ser

verdadeira, vide Stern (2008, cap.4).

Finalmente, matematicos ddo um polimento final a teoria e, caso necessario, fornecem
novos embasamentos formais para impor padrdes mais rigorosos. Esta divisdo de trabalho
entre comunidades distintas pode fazer um uso mais eficiente de recursos e habilidades
escassas e, assim procedendo, ser benéfica ao desenvolvimento da ciéncia, acelerando

fortemente o seu progresso. Todavia, 0 préprio processo de especializacdo pode dar a falsa
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impressdo de que todas estas areas e atividades inter-relacionadas ndo sdo apenas
diferenciadas, mas (quase) independentes. Esta atitude geral é por vezes refletida em uma
mudanca de estilo na maneira em que textos de matematica sdo escritos. Em um primeiro
momento, demonstracdes matematicas sdo desenvolvidas como técnicas de visualiza¢éo ou
intuitivos gedanken-experimente. Procurando uma maior generalidade, os argumentos séo
apresentados de forma cada vez mais abstrata. Esta é a mudanca de demonstracdes

explicativas ou geométricas para deduc¢des formais, l6gicas ou aritméticas.

5.3.1. Por que a Matemética Tornou-se uma Ciéncia Dedutiva?

A visdo de Lakatos da matematica como ciéncia quasi-empirica, embora nao seja incomum,
ndo é a opinido corrente mais difundida. Ao revés, desde os tempos da compilacdo dos
Elementos de Geometria, a matematica é vista como uma ciéncia Euclidiana. Todavia, esta
mudanca de percepcdo sobre a natureza da matematica corresponde a um processo
historico longo e interessante. Arpad Szabo, o professor de Imre Lakatos na Hungria,
estudou muito a fundo a histéria desta transformacdo no inicio da matematica Grega, vide

Szab6 (1978).

De acordo com Szabd, este processo historico pode ser tracado, entre outras coisas, pela
transformacdo de algumas palavras técnicas e termos especializados usados em textos de
matematica. Por exemplo, o significado original de ds1&ou, era simplesmente o de mostrar
ou pbr em evidéncia. Mais tarde, a mesma palavra tornou-se um termo técnico na
matematica Grega, como na expressao - omep edst dei&aut, nosso familiar quod erat
demonstrandum, vide p.188 em [45]. Este uso posterior corresponde a uma abstracdo ou

aritmetizacdo do ideal de demonstracdo matematica, que move-se para longe das metas de
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visualizacdo geométrica e explicacdo intuitiva. A este respeito, SGcrates, como citado na
Republica de Platdo na p.194,197 de [45], declara: “Os assuntos da aritmética jazem no
dominio do puro pensamento.” Também a palavra axioma, a&lovv - ser digno ou valoroso,
originariamente denotava a proposi¢do (ex)posta a discusséo critica ou dialética. vide p.49
em [19] e p.65-84 em [45]. Ironicamente, mais tarde, a mesma palavra € usada para indicar

uma afirmacéo 6bvia ou auto-evidente.

Os métodos historiograficos empregados por Szab6 ndo sdo imunes a critica. Todavia, apos
ler sua obra prima, [45], pode-se dizer - Si non € vero, &€ ben trovato. Seguindo 0s
argumentos de Szabd, pode-se encontrar uma resposta possivel a questdo que ele indaga, a
saber, - Como foi que a matematica tornou-se uma ciéncia dedutiva? Todavia, nesta se¢do
estamos interessados em uma outra questdo intimamente relacionada, ndo como mas por
qué, - Por que a matematica tornou-se uma ciéncia dedutiva? Por que foi sequer possivel

esta transformacédo, de ciéncia de pés no chdo para a etérea filosofia?

Mais uma vez, a natureza maravilhosa ou milagrosa de uma hipoGtese precisa bem
suportada, como discutido na secdo anterior, pode explicar a tendéncia das mudancgas em
percepcdo e alteracGes de significado estudados por Szabd. Afinal de contas, é apenas
natural esperar que teoremas miraculosos sejam filhos do céu. Ndo me aventurarei a
discutir se bons axiomas vem ou ndo do céu, ou se eles vem ‘diretamente dO Livro’, como
dizia o matematico Pal Erdds. Irei apenas celebrar a revelagdo deste mistério. Ele
representa a Ultima transmutacdo do PPZ, de ma sina de dlavida e confusdo, para bom

augurio de conhecimento universal.
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6. Pesquisa Futura e Comentérios Finais

A histdria da matematica fornece muitos temas de estudo interessantes que pretendemos
explorar em artigos futuros. Por exemplo, algumas abordagens modernas a logica e teoria
dos conjuntos parecem ter seguido tendéncias que convergem com a perspectiva Con-Cog.

Por exemplo, na p.27,V.2 de [20], Godel afirma:

“O papel das assim chamadas ‘fundacoes’ é compardvel a func¢do exercida na fisica
tedrica por hipoteses explicativas... a real funcdo dos axiomas € a de explicar os
fendmenos descritos pelos teoremas do sistema, ao invés de tentar fornecer uma genuina

’

‘fundacdio’ para os mesmos teoremas.’

Eugen Wigner e Richard Hamming, [12, 47], ficam assombrados com a “desarrazoada
eficacia da matematica nas ciéncias naturais’. Examinando este mistério da perspectiva
Con-Cog, entendemos que ndo ha nada mais natural que a eficacia da matematica nas
ciéncias naturais, pois a matematica nada mais é que a ordem natural do mundo (incluindo
nos mesmos) expressa em linguagem (tdo bem como ora podemos fazé-lo). Obviamente,
um mistério mais profundo permanece intocado, a saber, a existéncia de um cosmos
ordenado, e ndo apenas caos. Na verdade, ndo apenas a existéncia de qualquer cosmos, mas
a existéncia de um que seja ‘bom’, no qual podemos encontrar auto-solu¢des precisamente
definidas, estaveis, separaveis e componiveis, de modo que possam ser utilizados como
blocos ou médulos na construcdo do conhecimento. No entanto, considero que mesmo esta
pequena mudanca de perspectiva ja é, em si mesma, uma bela facanha do arcabouco

epistemoldgico do Construtivismo Cognitivo.
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