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Construtivismo cognitivo
e estatistica bayesiana
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RESUMO
Neste artigo, algumas questdes epistemolégicas, ontolégicas e sociolégicas concernentes a significancia
estatistica de hipéteses precisas na pesquisa cientifica sdo investigadas dentro do arcabougo fornecido
pelo construtivismo cognitivo e do FBST — o teste completo de significancia bayesiana. O arcabouco
construtivista é contrastado com o da teoria da deciséo e o do falsificacionismo, os cenarios epistemol6-
gicos tradicionais para a estatistica bayesiana ortodoxa e para a estatistica freqiientista.

Paravras-cHAVE © Autopoiese. Auto-solugées. Construtivismo cognitivo. Epistemologia.
Hipoteses precisas. Significancia estatistica. Teoria dos sistemas.

INTRODUGAO

Neste artigo, algumas questdes epistemolégicas, ontolégicas e sociolégicas, concer-
nentes a significancia estatistica de hipoteses precisas no contexto cientifico, sdo
investigadas no arcabouco fornecido pelo construtivismo cognitivo, ou teoria cons-
trutivista (TCon), como apresentada em Maturana & Varela (1980), Foerster (2003),"
e Luhmann (1989, 1990a, 199ob, 1995). Varias conclusdes deste estudo permanecem
validas, mutatis mutandis, em varias outras organizagdes e sistemas (cf. Bakken &
Hernes, 2002; Christis, 2001; Mingers, 1995; Rasch, 1998).

O interesse do autor neste tépico de investigacio provém de seu envolvimento
no desenvolvimento do teste completo de significancia bayesiana (FBST — Full Baye-
sian Significance Test), uma nova solucio bayesiana para o problema estatistico de me-
dir o suporte a hipéteses precisas, proposto em Pereira & Stern (1999). O problema de
medir o suporte a hipdteses precisas coloca varias dificuldades conceituais e metodo-

1 Os seguintes artigos (capitulos) desta antologia sdo de especial interesse: (1) On self-organizing systems and their
environments, p. 1-19; (8) On constructing a reality, p. 211-27; (11) Objects: tokens for eigen-behaviors, p. 261-71;
(15) For Niklas Luhmann: how recursive is communication? , p. 305-23.
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légicas para a analise estatistica tradicional, tanto na abordagem freqiientista (clas-
sica), quanto na abordagem bayesiana. A solucdo dada pelo FBST tem vantagens signi-
ficativas sobre as alternativas tradicionais, em relagio a suas propriedades estatisticas
e légicas. Como essas propriedades ja foram extensamente analisadas em outros ar-
tigos do autor, o foco deste artigo ¢ dirigido exclusivamente a questdes ontoldgicas
e epistemolégicas.

O FBST é totalmente compativel com a Teoria da Decisio (TDec) (cf. Madruga et
al., 2001), e esta fornece um arcabougo epistemologico forte e coerente para a estatis-
tica bayesiana ortodoxa. Todavia, as propriedades logicas do FBST abrem possibilida-
des para o uso de arcabougos epistemologicos alternativos. Neste artigo, o arcabougo
epistemoldgico da TCon é contraposto ao da TDec. O contraste é, todavia, limitado em
€SCOpo por nosso interesse em estatistica, e conduzido de forma exploratéria e nio-
exaustiva. O arcabouco epistemoldgico da TCon é também contraposto ao do falsifica-
cionismo, o arcabougo epistemolégico no qual a teoria estatistica freqiientista de teste
de hipéteses é, geralmente, apresentada (cf. Boyd et al., 1991; Popper 1972 [1934.]).

Nasecdo 1, revisamos as no¢oes fundamentais de autopoiese e auto-solugoes em
sistemas autopoiéticos. Na secéo 2, fazemos o mesmo com as nogdes de sistemas so-
ciais e diferenciacdo funcional e, na se¢éo 3, apresentamos uma visio construtivista da
ciéncia. Na sec¢do 4, o material apresentado nas secdes 1, 2 e 3 é relacionado a signi-
ficancia estatistica de hipdteses precisas em ciéncia, e essas conclusdes sio contra-
postas as interpretagoes tradicionais, como as da TDec. Na secéo 5, revisamos algumas
analises socioldgicas de fenomenos de “dediferencia¢io”. Na secdo 6 e 7, apresenta-
mos nossas conclusdes finais.

As segoes 1, 2, 3 e 5 visam tornar mais acessiveis conceitos j4 bem estabelecidos
da TCon, que infelizmente nio sio amplamente conhecidos nas comunidades cienti-
fica e estatistica, as quais tém maior familiaridade com as interpretacdes tradicionais
do falsificacionismo freqiientista ou da TDec. Optamos por citar as fontes primarias
sempre que foi possivel fazé-lo (em nosso contexto) de forma clara e concisa, evitando
assim refrasear desnecessariamente esses conceitos. As contribuicdes nas secdes 4., 6
e 7 referem-se essencialmente a analise do papel de métodos quantitativos concebi-
dos para medir o suporte estatistico a hipoteses precisas.

1 AUTOPOIESE E AUTO-SOLUGOES
O conceito de autopoiese tenta capturar uma caracteristica essencial de organismos

vivos (auto = prépria; poiesis = produgio). Seu propésito e defini¢do sio enunciados
em Maturana & Varela (1980, p. 84, € 78-79):
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Nosso propésito foi o de propor uma caracterizacio de seres vivos que explicasse
a geracio de todos os fendomenos que lhe sio proprios. Fizemos isto designando
autopoiese em um espaco fisico como uma condigio necessaria e suficiente para
um sistema ser considerado vivo. [...]

Um sistema autopoiético é organizado (definido como uma unidade) como uma
rede de processos de produgio (transformacio e destruigio) de componentes,
componentes estes que:

(i) pelas suas interagdes e transformacdes continuamente regeneram e realizam
arede de processos (relagdes) que os produzem, e

(ii) constituem (a maquina) como uma unidade concreta no espago em que eles
(os componentes) existem pela especificagdo do dominio topolégico de sua rea-

lizacdo como uma rede.

Sistemas autopoiéticos sio sistemas dinadmicos fora de equilibrio (dissipativos)
que exibem estruturas (meta-)estaveis, cujaorganizacio permanece invariante no (por
longos periodos de) tempo, nido obstante a freqiiente substituigio de seus componen-
tes. Ademais, estes componentes sdo produzidos pelas préprias estruturas que rege-
neram. Por exemplo, a populagio de macro-moléculas de uma tnica célula pode ser
renovada milhares de vezes durante suavida (cf. Bertalanfty, 1969) .Ainvestigacio des-
ses processos regenerativos em redes de produgcéo de sistemas autopoiéticos leva a de-
fini¢do de dominio cognitivo, como enunciado em Maturana & Varela (1980, p.10):

A circularidade de sua organizacdo continuamente os leva de volta aos mesmos
estados internos (mesmos com respeito ao processo ciclico). Cada estado inter-
no requer que certas condigdes (interagdes com o ambiente) sejam satisfeitas
para prosseguir para o estado seguinte. Portanto, a organizacio circular implica
uma predigio de que uma interagio que ocorreu no passado voltard a ocorrer no-
vamente. Se tal nio ocorre, o sistema mantém sua integridade (identidade em
relaciio ao observador) e faz umanova predi¢io. Em um ambiente continuamen-
te mutavel, estas predicoes s6 serdo bem sucedidas se o ambiente nio se alterar
em relacdo ao que é predito. Assim, as predi¢des decorrentes da organizagio do
sistema vivo nio sio predi¢oes de eventos particulares, mas de classes de inter-
relagdes. Cadainteragio é uma interacdo particular, mas cada predigio é umapre-
dicdo parauma classe de interagdes definida pelas caracteristicas dos elementos
que permitirdo ao sistema vivo reter sua organizacgdo circular apds a interacio, e
portanto interagir novamente. Isso torna sistemas vivos sistemas inferenciais, e

seu dominio de intera¢cdes um dominio cognitivo.
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As caracteristicas desses processos regenerativos circulares (ciclicos ou recur-
sivos), e seus auto-estados (eigen—states, ou estados de equilibrio, fixos, homeostati-
cos, invariantes, recorrentes, recursivos, etc.) sio ainda investigados, em sistemas au-
topoiéticos, concretos ou abstratos, em Foerster (2003) e Segal (2001):

O significado de recursio é o de novamente percorrer seu préprio caminho. Um
de seus resultados é, sob certas condigdes, a existéncia de solugdes que, ao reen-
trar no formalismo, produzem novamente as mesmas solugées. Estas sdo deno-
minadas auto-valores, auto-fungdes, auto-comportamentos, etc., dependendo
do dominio de aplicagdo da transformacio — um dominio de nameros, de fun-

¢oes, de comportamentos, etc. (Segal, 2001, p. 145).

O conceito de auto-solugdo para um sistema autopoiético ¢ uma nocao-chave
para distinguir objetos especificos em um dominio cognitivo. Von Foerster também
identifica varias propriedades essenciais de auto-solugdes que sio basicas para as ana-
lises feitas neste artigo e suas conclusoes:

Objetos sdo tokens [instancias] para auto-comportamentos. Tokens representam
algo distinto. Em troca de dinheiro (ele mesmo um token para ouro guardado por
um governo, embora desafortunadamente nio mais conversivel), tokens sdo usa-
dos para se ter acesso a uma viajem de metrd, ou a um jogo em um equipamento
de diversdo. Na esfera cognitiva, objetos sio nomes-token que damos aos nossos
auto-comportamentos. Este é o insight construtivista do que acontece quando

falamos sobre nossa experiéncia com objetos (Segal, 2001, p.127).

Auto-valores apresentam-se como sendo ontologicamente discretos, estaveis,
separaveis e componiveis, enquanto que, ontogeneticamente, surgem como equi-
librios que se determinam por processos circulares. Ontologicamente, auto-va-
lores e objetos, e da mesma forma ontogeneticamente, comportamentos estaveis
e a manifestagio da compreensio que um sujeito tem de um objeto, ndo podem

ser distinguidos (Foerster, 2003, p. 266).

Alinha de argumentagio desenvolvida neste estudo depende fortemente de duas
propriedades qualitativas de auto-solucdes referidas por von Foerster pelos termos
“discreto” e “equilibrio”. No que se segue, o significado destes qualificativos, como
entendidos por von Foerster e aqui utilizados, sera examinado:
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(a) Discreto (ou preciso):

Ha um ponto adicional que quero mencionar, um ponto importante. Dentre um
continuo de possibilidades, operagdes recursivas esculpem um conjunto preciso
de solugdes discretas. Auto-comportamentos geram entidades discretas e iden-
tificaveis. Produzir solugdes discretas dentre uma variedade infinita tem conse-
qiténcias incrivelmente importantes. Nos permite comecar a nomear objetos.
Linguagem ¢ a possibilidade de esculpir, dentre um ntmero infinito de expe-
riéncias possiveis, aquelas que permitem uma interagio estavel de nés mesmos

conosco (Segal, 2001, p. 128).

E importante entender que, na seqiiéncia, o termo “discreto”, utilizado por von
Foerster para caracterizar auto-solugdes em geral, pode ser substituido, dependendo
do contexto especifico, por termos como “de menor dimensio”, preciso, singular etc.
Mesmo no caso familiar da algebra linear, se definirmos um auto-vetor, correspon-
dente aum auto-valor singular, ¢, de uma transformacao linear, T, apenas pela proprie-
dade essencial de invariadncia direcional, T(x) = cx, obteremos sub-variedades de di-
mensdio 1, que neste caso sdo retas passando pela origem. Apenas se acrescentarmos a
defini¢do a usual (embora nio essencial) condigio de normalizacio, ||z|| = 1, é que ob-
teremos auto-vetores discretos.

(b) Estéavel (ou equilibrio):

Dada uma auto-solugio estavel de um operador, Op(), definida por uma equacio
de invariancia ou equagio de ponto fixo, z;,, = Op(#;,,), esta auto-solucido pode ser
encontrada (construida ou computada) como o limite, 2., da seqiiéncia {z,} quando
n — o0, seqiiéncia esta definida pela aplicagio recursiva do operador, «,,,, = Op (x,). Em
condi¢des apropriadas (como por exemplo dentro de um limite de atragio), a conver-
géncia do processo e sua auto-solucido limite ndo dependem do ponto inicial, z,. No
exemplo de dlgebralinear, utilizando quase qualquer ponto inicial, a seqiiéncia gerada
pelo operador dado pela aplicagéo da transformacio linear, T, seguida de uma norma-
lizagdo, %,,, = T(x,)/||IT(x,)|l, converge para o auto-vetor unitario correspondente ao
maximo auto-valor.

Nas préximas duas se¢does mostraremos, para a analise estatistica no contexto
cientifico, como a propriedade de precisdo indica que muitas, e talvez as mais relevan-
tes, hipoteses cientificas sio precisas, e como a propriedade de estabilidade indica que
considerar essas hipéteses é razoavel e natural. As conseqiiéncias estatisticas dessas
conclusdes serdo discutidas nas secdes 4., 6 e 7. Antes disto, todavia, mais alguns con-
ceitos da teoria construtivista (TCon) precisam ser introduzidos.
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“Autopoiese” encontrou seu nome na obra de Maturana & Varela (1980), junta-
mente com uma formulagio simples, poderosa e elegante, usando a moderna lingua-
gem de teoria de sistemas. Nio obstante, alguns conceitos basicos da teoria, como auto-
organizagio e autonomia dos organismos vivos, tém uma longa historia, que alguns
autores remontam a Kant (cf. Kant, 1995 [1790], secdo 65, p. 216), onde um “ser vivo”
¢ definido da seguinte maneira:

[...] é necessario que as partes do mesmo se produzam umas as outras reciproca-
mente em conjunto, tanto segundo a sua forma como na sua ligacio, e assim pro-
duzam um todo a partir da sua prépria causalidade, cujo conceito por sua vez e
inversamente (num ser que possuisse a causalidade adequada a um tal produto)
poderia ser causa dele mesmo segundo um principio, e em conseqiiéncia a cone-
x30 das causas eficientes poderia ser ajuizada simultaneamente como efeito median-
te causas finais.

Num tal produto da natureza cada uma das partes, assim como s6 existe mediante
as restantes, também é pensada em fungdo das outras e por causa do todo, isto é,

como instrumento (6rgio).

Para outros comentarios histéricos, vide Zelleny (1980).

2 DIFERENCIACAO FUNCIONAL

Para poder dar respostas apropriadas as complexidades ambientais, sistemas auto-
poiéticos podem ser hierarquicamente organizados como sistemas autopoiéticos de or-
dem superior. Em Maturana & Varela (1980, p. 107, 109), essa nocio é definida via o
conceito de “acoplamento™

Toda vez que a conduta de duas ou mais unidades é tal que existe um dominio no
qual a conduta de cada unidade é funcio da conduta das demais, dizemos que elas
estfio acopladas nesse dominio. [...]

Um sistema autopoiético cuja autopoiese requer a autopoiese das unidades

acopladas que o realizam é um sistema autopoiético de ordem superior.

Um exemplo tipico é uma colméia, um sistema de terceira ordem, formado por
abelhas, sistemas de segunda ordem, formadas pelo acoplamento de células, sistemas
de primeira ordem.

O filésofo e sociélogo Niklas Luhmann aplicou esta nogao para estudar socieda-
des humanas modernas e seus sistemas. A abstracdo basica de Luhmann é olhar para
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um sistema social apenas em seu nivel hierdrquico mais alto, onde ele é visto como
sistema autopoiético de redes de comunicagio. Naterminologia de Luhmann, um even-
to de comunicacio consiste da sua enunciacdo, a forma de transmissio; da sua infor-
macao, o contetido especifico da mensagem; e do seu entendimento, arelacido com even-
tos futuros na rede, como a ativagéio ou supressio de futuras comunicagoes.

Sistemas sociais usam comunicagfio como seu modo particular de (re)producio
autopoiética. Seus elementos sdo comunicag¢des que sdo recursivamente produ-
zidas e reproduzidas por uma rede de comunicagdes, que nio sio unidades vivas,
nem unidades conscientes, nem ac¢des. Sua unidade requer uma sintese de trés
selecdes, a saber: informacéo, enunciacio e entendimento (incluindo desenten-

dimento) (Luhmann, 199ob, p. 3).

Para Luhmann, a melhor estratégia de uma sociedade para lidar com crescentes
complexidades é amesma observada na maioria dos organismos, a saber, diferenciagéo.
Organismos biolégicos se diferenciam em sistemas especializados, como tecidos e or-
gios, em formas de vida pluricelulares (sistemas ndo-autopoiéticos ou alopoiéticos),
ouindividuos especializados, em colonias de insetos (sistemas autopoiéticos). De fato,
sociedades e organismos podem ser caracterizados pela forma com que se diferenciam
em sistemas. Para Luhmann, sociedades modernas sdo caracterizadas por uma diferen-
ciagdo vertical em sistemas funcionais autopoiéticos, onde cada sistema € caracterizado
pelo seucodigo, programa e midia. Nesta caracterizacdo, o cddigo fornece uma referéncia
bipolar para o sistema, daquilo que € positivo, aceito, favorecido ouvalido, contra aquilo
que € negativo, rejeitado, desfavorecido ou invalido. O programa fornece um contexto
especifico onde o cédigo ¢ aplicado, e a midia é o espago no qual o sistema opera.

Alguns exemplos-padrio de sistemas sociais sdo:

- Ciéncia: tendo como cédigo verdadeiro/falso, trabalhando no programa
de uma teoria cientifica, e utilizando uma midia de artigos em anais e
periddicos.

+ Juridico: tendo como cédigo legal/ilegal, trabalhando em um programa
definido por leis e regulamentos existentes, e utilizando uma midia de
documentos legais.

- Religioso: tendo como c6digo bem/mal, trabalhando no programa defi-
nido por textos revelados e hermenéuticos, e utilizando como midia o
estudo, preces e boas agoes.

+ Economia: tendo como cédigo ter/nio-ter, trabalhando em um progra-
ma definido por cenarios de planejamento econémico e métodos de pre-
cificagio, e utilizando como midia ativos financeiros.
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Antes de encerrar esta se¢do, introduzimos uma nocao relacionada a quebra de
autopoiese: “dediferenciacio” (Entdiﬁerezireung) ¢ a degradacio da coeréncia interna
do sistema pela adulteracdo, corrupcio, ou dissolucio de suas relagdes autopoiéticas
proprias. Uma forma de dediferenciacio (quer em sistemas biolégicos, quer em siste-
mas sociais) é a penetragio do sistema por agentes externos que tentam utilizar os re-
cursos do sistema de uma forma que nio é compativel com a autonomia desse sistema.
Na concepcgdo de Luhmann da sociedade moderna, cada sistema pode perceber even-
tos em outros sistemas (ser cognitivamente aberto), mas deve manter sua propria di-
ferenciagdo (ser operacionalmente fechado).

Autopoiese requer que o bom funcionamento das sociedades modernas dependa
criticamente da manutencdo da autonomia operacional de cada um de seus

(sub)sistemas (Luhmann, 1989, p. 109).

3 AUTO-SOLUGOES E HIPOTESES CIENTIFICAS

Ainterpretacio do conhecimento cientifico como auto-solugio de um processo de pes-
quisa é parte da abordagem construtivista para a epistemologia. A figura 1 apresenta a
estrutura idealizada e a dindmica da produgédo de conhecimento. Este diagrama repre-
senta, do lado experimental (coluna da esquerda) as operagdes de campo ou laboraté-
rio de uma ciéncia empirica, onde experimentos sdo desenhados e construidos, efei-
tos observaveis sio gerados e medidos, e o banco de dados experimental ¢ montado.
Do lado teérico (coluna da direita), o diagrama representa o trabalho tedrico de anali-
se estatistica, interpretacio e (assim se espera) entendimento de acordo com padrées
aceitos. Caso necessario, novas hipéteses (incluindo teorias inteiras) sio formuladas,
motivando o desenho de novos experimentos. Teoria e experimento constituem um
sistema ciclico de dupla retro-alimentacdo, deixando claro que o desenho de novos
experimentos é guiado pela teoria existente e suas interpretacoes, que por sua vez pre-
cisa ser constantemente checada, adaptada, e modificada para dar conta dos resulta-
dos experimentais. O sistema como um todo constitui uma unidade autopoiética (cf.
Krohn & Kiippers, 1990):

570 scIENTLA Studia, Sio Paulo, v. 4, n. 4, p. 563-88, 2006



CONSTRUTIVISMO COGNITIVO E ESTATISTICA BAYESTANA

ExPERIMENTO TeoriA
Desenho de <= Operacio- <= Formulacgio
experimentos nalizacao de hipéteses
¢ f
Observacio Auto-solucio Inter-
de efeitos verdadeira / falsa pretacio
g ft
Aquisicao = Explicacio = Anilise
de dados estatistica
Espaco AMOSTRAL Espago ParaMETRICO

Figura 1. Diagrama de produgfo cientifica.

A idéia de conhecimento como uma auto-solugio de uma combinacido fechada
entre atividades argumentativas e experimentais tenta responder a questdo inicial-
mente colocada de como o conhecimento se liga a sua prépria construgio de uma for-
ma nova. A coeréncia de uma auto-solugio nio se refere auma dada realidade objetiva,
mas decorre do fecho operacional da construgdo. Todavia, diferentes decisdes quanto
aselegio de acoplamentos podem levar a auto-solugdes diferentes, embora igualmen-
te validas. Dentre essas diferentes solu¢cdes nenhuma escolha razoavel é possivel, a
menos que uma nova operagio de conhecimento seja construida, baseada exatamente
nas diferencas entre as solu¢oes dadas. Contudo, esse quadro de referéncia para rela-
cionar explicitamente diferentes solugdes umas as outras introduz novas escolhas com
respeito ao acoplamento de operacgdes e explicagdes. Dessa forma, nio se reduz mas se
aumenta a dependéncia do conhecimento em funcio das decisées. De outro lado, as
restri¢des internas impostas por cada escolha de acoplamento ndo permite uma cons-
trucdo arbitraria de resultados. Somente umas poucas solugdes sio entradas apropria-
das para a operagdo circular do conhecimento (cf. Krohn & Kiippers, 1990, p. 214).

4 HipOTESES ESTATISTICAS PRECISAS
A ciéncia estatistica se dedica a inferéncia e aplicacio de modelos probabilisticos. Da-
quilo que ja foi apresentado nas se¢des precedentes, fica claro qual o papel da estatis-

tica na pesquisa cientifica, ao menos sob a visdo construtivista: A estatistica tem uma
tarefa dual, a ser executada nos lados teérico e experimental do diagrama da figura 1.
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+ Do lado experimental do diagrama, a tarefa da estatistica é o de fazer
enunciados probabilisticos sobre a ocorréncia de eventos pertinentes,
isto ¢, descrever distribuicoes de probabilidade para o que, onde, quan-
do, ou quais eventos podem ocorrer. Se os eventos ocorrerdo no futuro,
essas descrigdes sio denominadas predi¢des, como freqilentemente
ocorre em ciéncias naturais. Também € possivel (mais freqilentemente
em ciéncias sociais) lidar com observagdes relacionadas a eventos pas-
sados, que podem ou nio ser experimentalmente gerados ou repetidos,
impondo limitagdes em relacdo a qualidade ou quantidade dos dados
disponiveis. Mesmo assim, o habito de denominar esse tipo de enuncia-
do de “preditivo” sera mantido.

+ Dolado teérico do diagrama, o papel da estatistica ¢ o de medir o supor-
te estatistico a hipéteses, isto é, o de medir, quantitativamente, a plau-
sibilidade ou possibilidade de hipéteses, dentro do arcabougo tedrico
em que estas sdo formuladas, em funcio dos dados observados. Do ma-
terial apresentado até agora, fica claro que, nesse papel, a fungdo prin-
cipal da estatistica é a de medir o suporte estatistico a hipéteses preci-
sas, pois o fato dessas hipéteses serem precisas (ou discretas, de menor
dimensio etc.) é uma caracteristica essencial de auto-solugdes.

Examinemos agora quao bem os paradigmas estatisticos tradicionais e, em con-
traste, o teste completo de significancia bayesiana (FBST), sio capazes de dar conta
dessa tarefa dual. Para examinar esta questdo, o primeiro passo ¢ distinguir que tipos
de enunciados estatisticos podem ser feitos. Faremos uso de trés categorias de enun-
ciados: freqiientistas, epistémicos e bayesianos.

Enunciados probabilisticos freqgiientistas sdo feitos exclusivamente com base na
freqiiéncia de ocorréncia de um evento, em uma seqiiéncia (potencialmente) infinita
de observacoes geradas por uma variavel aleatéria.

Enunciados probabilisticos epistémicos sio feitos com base no status epistémico
(grau de crenca, possibilidade, validade, verossimilhanca) de um evento dentre os pos-
siveis resultados gerados por uma variavel aleatéria. Essa geracdo pode ser atual ou
potencial (pode ter sido realizada ou niio), pode ser observada (ou observavel) ou nio,
pode ser repetida um nimero infinito ou finito de vezes, ou mesmo acontecer apenas

uma tnica vez.
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Enunciados probabilisticos bayesianos sio enunciados probabilisticos epistémi-
cos gerados pela (na pratica sempre finita) aplicacio recursiva da férmula de Bayes:

p,(0) o< p (0)p(x, 10).

Em modelos padrio, o pardmetro 0, uma variavel aleatéria nio observada, e a
amostrax, umavariavel aleatéria observada, sio relacionadas pela sua distribuicdo con-
junta de probabilidade, p(x,0). A distribuicio a priori, p,(0), é o ponto de partida paraa
operacdo bayesiana de recursio. Ela representa a informacao inicialmente disponivel
sobre 0. Em particular, a distribuigdo a priori pode representar nenhuma informacio
disponivel, como em uma distribui¢io uniforme ouuma distribuigio obtidavia o prin-
cipio de maxima entropia (cf. Dugdale, 1996; Kapur, 1989). A distribuicéo a posteriori,
pn(0), representa a informago disponivel sobre o pardmetro apés o n-ésimo passo de
aprendizado, no qual a férmula de Bayes é usada para incorporar a informacao na ob-
servacdo z,. Dada a natureza recursiva do procedimento, a distribuicdo a posteriori de
um dado passo ¢ usada como a distribuigio a priori do passo seguinte.

A estatistica freqiientista exige dogmaticamente que todas os enunciados proba-
bilisticos sejam freqiientistas. Portanto, qualquer enunciado probabilistico formula-
do diretamente no espaco paramétrico é categoricamente proibido. Hipéteses cienti-
ficas sdo enunciados epistémicos sobre os parametros de modelos estatisticos. Assim,
aestatistica frequientista ndo pode fazer nenhum enunciado direto sobre a significancia
estatistica (veracidade) de hipéteses. Estritamente falando, ela pode apenas fazer enun-
ciados no lado experimental do diagrama. A maneira freqiientista de lidar com ques-
toes, no lado teérico do diagrama, é imergi-las de alguma forma no lado experimental.
Uma forma de fazer isso € usando uma construcio em que todo o processo de aquisicio
de dados € visto como um tnico resultado em uma seqiiéncia infinita de um meta-
processo estocastico imaginario, e entio fazer um enunciado frequentista, no meta
processo, sobre a freqiiéncia de resultados insatisfatérios em relagio a alguma medida
de incompatibilidade entre o banco de dados observado com a hipétese. Este € o clas-
sico (e muitas vezes esquecido) raciocinio usado quando enunciamos um p-valor.

Um p-valor é a probabilidade de obter uma amostra que seja mais extrema (in-
compativel com a hipotese) que aamostra que obtivemos. Assim, devemos sempre falar
do p-valor de um banco de dados (nunca da hipétese). A confusio conceitual e a frus-
tracdo resultante (para amaioria dos cientistas) com esse tipo de raciocinio convoluto
sfio capturadas na maravilhosa parédia dos didlogos de Galileu em Rouanetet al. (1998).

Ao enunciar um p-valor, devemos também especificar que critério sera usado
para definir aquilo que entendemos como “mais extremo”, isto é, para ordenar o espa-
co amostral, e geralmente ha varios critérios possiveis para tanto.
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Figura 2. Hipétese de independéncia, n=16.

A figura 2 compara quatro estatisticas, a saber, probabilidades a posteriori baye-
sianas ortodoxas, p-valores de Neyman-Pearson-Wald (NPW),p—Valores obtidos por
aproximacio chi-quadrado, e ose-valores dados pelo FBST em favor de H. Neste exem-
plo, H é a hipétese de independéncia em uma tabela de contingéncia 2x2, para um
tamanho de amostran = 16. O eixo horizontal mostra a estatistica de “assimetria dia-
gonal” (diferenga entre os produtos das diagonais), que pode ser vista como um
estimador para uma versio nio-normalizada de p, a correlacio de Pearson. Para expli-
cagdes sobre os detalhes técnicos vide Irony & Pereira (1995), Irony, Pereira & Tiwari
(2000), Irony, Lauretto, Pereira & Stern (2002), Stern & Zacks (2002), Madruga et al.
(2003) e Lauretto et al. (2003).

Amostras que sdo “perfeitamente compativeis” com a hipétese, isto é, sem ne-
nhuma assimetria, estdo no centro do eixo horizontal, com amostras crescentemente
assimétricas para os lados. A curva envoltéria dos e-valores produzidos pelo FBST, a
ser comentada mais adiante nesta secio, é suave (diferenciavel), e portanto nivelada
no seu maximo, onde alcanca o valor 1.
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Em contraste, a curva envoltoria dos p-valores tem a forma de uma ctspide, isto
¢, uma curva pontiaguda, que é quebrada (nio diferenciavel) no seu maximo, onde tam-
bém atinge o valor 1. A agudeza da cuspide aumenta com o aumento do tamanho da
amostra. No caso dos p-valores de NPW, vemos também, no topo da ctspide, uma “es-
cada” ou “agulha” com varias amostras, todas sem assimetria, mas tendo diferentes
probabilidades de ocorréncia, “competindo” pelo maior p-valor. Esse ¢ um efeito
colateral tipico da estratégia de escamotear a pergunta sobre a significancia de H, que
pede como resposta uma probabilidade no espaco paramétrico, para uma pergunta,
condicional a veracidade de H, sobre a probabilidade de obtencdo da amostra observa-
da, que tem como resposta uma probabilidade no espaco amostral.

Esta analise qualitativa da metodologia de p-valores nos da um insight sobre al-
guns (ab)usos da expressio “aumente a amostra para rejeitar”. Nas palavras de I. J.

Good (1983, p. 135):

Muitas vezes o estatistico ndo se da ao trabalho de esclarecer se a hipétese nula é
realmente precisa ou apenas aproximadamente precisa. [...] Nio é pois surpre-
endente que muitos fisherianos (e popperianos) digam que nio se pode ter (muita)

evidéncia em favor da hipétese nula, mas apenas refuté-la.

Na estatistica bayesiana nos é permitido fazer tanto enunciados no espaco para-
métrico, como também (é claro) no espago amostral. Assim, parece que a estatistica
bayesiana ¢ a ferramenta certa para o trabalho, e de fato ela o é! No entanto, devemos
primeiramente examinar o papel da Teoria da Decisdo (TDec) na estatistica bayesiana
ortodoxa. Desde o trabalho pioneiro de de Finetti, Savage e varios outros, a estatistica
bayesiana ortodoxa desenvolveu s6lidos fundamentos baseados na TDec, onde muitas
questdes puderam ser analisadas e resolvidas com sucesso.

Essas fundagoes podem ser estratificadas em duas camadas:

- Naprimeira camada, a TDec fornece um sistema de coeréncia para o uso
de enunciados estatisticos (cf. Finetti, 1974, 1981, 1991, 1993). Nesse
sentido, ouso que o FBST faz dateoria de probabilidades é completamen-
te compativel comaTDec, como demonstrado por Madruga et al. (2001).

+ Nasegunda camada, a TDec fornece um arcabouco epistemoldgico para
a interpretacdo de procedimentos estatisticos. As propriedades légicas
do FBST abrem a possibilidade de utilizar e de beneficiar-se de estruturas
epistemolégicas alternativas, como a teoria construtivista (TCon), de
modo que a TDec nio tenha que ser “o tnico instrumento disponivel”.
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Afirmamos que, no caso especifico de procedimentos estatisticos para medir o
suporte a (significﬁncia estatistica de) hipéteses cientificas precisas, a TCon fornece
um arcabouco epistemolégico mais adequado que a TDec. Este ponto é tdo importante
quanto sutil. Para entendé-lo, lembremo-nos primeiramente do paradigma ortodoxo,
como enunciado concisamente em Dubins & Savage (1965). Em uma segunda citagéo,
de Savage (1954, vemos que hipéteses precisas, mesmo se importantes, fazem pouco
sentido nesse paradigma (cf. também Levi, 1974; Maheret al., 1993).

Problemas de apostas, nos quais a distribuicio de varias quantidades sdo impor-
tantes na descrigdo da fortuna do jogador, parecem abarcar a totalidade da esta-
tistica teérica de acordo com umavisio (que pode ser chamada de visio bayesiana
baseada na teoria da decisio) do assunto.

[...] Desde o ponto de vista da estatistica baseada em teoria da decisio, o jogador
neste problema é a pessoa que deve, em ultima instancia, agir de uma de duas
maneiras (os dois palpites), uma das quais seria apropriada sob a hipétese (H ), e
a outra sob sua negacio (H1)'

[...] Muitos problemas, dos quais este é uma instancia, sio grosso modo do se-
guinte tipo: a opinifo de uma pessoa sobre um parametro desconhecido é des-
critapor uma distribuigio de probabilidade; sendo-lhe permitido sucessivamente
comprar fragmentos de informacido sobre o parametro, a precos que podem
depender (talvez aleatoriamente) dos proprios parametros desconhecidos, até
que ela finalmente escolhe uma acgdo terminal pela qual ela recebe um prémio
que depende da acido e dos parametros (Dubins & Savage, 1965, secdo 12.8,
p- 229-30).

Volto-me agora para um tépico diferente e, a0 menos para mim, delicado, em
conexdo com aplicagdes da teoria de teste (de hipoteses). Muita atencio é dada na
literatura estatistica aquilo que é pertinente ao teste de hipéteses, nas quais a
hipétese nula é tal que esta néo seria realmente aceita por ninguém. [...] Hipéte-
ses extremas (precisas) como eu as chamarei.

[...] A inaceitabilidade de hipéteses nulas extremas (precisas) é perfeitamente
bem conhecida; ela estd intimamente relacionada a conhecida maxima que reza
que a ciéncia falseia, mas nunca comprova hipéteses.

O papel de hipoteses extremas (precisas) em ciéncia e outras atividades estatisti-
cas parece ser importante mas obscura. Em particular eu, como todo praticante
de estatistica, muitas vezes “testo” hipoteses extremas (precisas), embora nio
possa dar uma anélise muito satisfatéria do processo, nem dizer claramente como
ele se relaciona a testes como definidos neste capitulo e em outras discussdes da

teoria (Savage, 1954, se¢do 16.3, p. 254).
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Como claramente vimos, no arcabougo da TDec falamos sobre chances de apos-
tapara “conseguir” a hipétese em um “jogo” acontecendo no espago paramétrico. Mas
hipéteses precisas sdo conjuntos com medida (de Lebesgue) nula, portanto nossas
chances de aposta devem ser nulas, isto é, hipdteses precisas sdo (quase) certamente
falsas. Se aceitarmos a visdo construtivista de que hipdteses se relacionam a identifi-
cacdo de auto-solugdes, e que auto-solugdes sido ontologicamente precisas, teremos
um paradoxo!

Nestas consideracdes nio deve ser surpreendente que muitos freqiientistas e a
maioria dos bayesianos ortodoxos considerem hipéteses precisas como sendo no ma-
ximo aproximacdes grosseiras, utilizadas quando o cientista é incapaz de especificar
corretamente intervalos de erro, funcdes de perda, ganho, custo ou utilidade etc., ou
entdo as consideram pura e simplesmente “meras tolices”. Nas palavras de Williams
(2001, p. 234):

Significincia bayesiana de hipdteses precisas: um apelo a sanidade. [...] Me sur-
preende portanto que alguns bayesianos queiram agora dar probabilidade a priori
nio zero de que uma hipdtese precisa seja exatamente verdadeira, para obter re-
sultados que parecem suportar fortemente hipdteses nulas que qualquer
frequentista definitivamente rejeitaria. (Claro que ter como conseqiiéncia este

tipo de resultado é o 6bvio ululante.)

Mas néo importa quantas vezes o estatistico repreenda os cientistas por seu des-
leixo e incompeténcia, eles continuam formulando hipéteses precisas, como se fos-
sem por elas magneticamente atraidos. Da perspectiva construtivista, com o auxilio da
metodologia do FBST, eles estdo apenas fazendo o que é correto!

A estatistica baseada na TDec também desenvolveu métodos para lidar com hi-
poteses precisas, geralmente colocando tenebrosos avisos de perigo (caveat emptor) para
quem queira utilizd-los. Os mais conhecidos destes métodos sdo os testes de Jeffreys,
baseados em fatores de Bayes, obtidos colocando uma massa de probabilidade a priori
positiva sobre a hipdtese precisa. Esta massa a priori positiva deveria funcionar como
um sistema de handicap, desenhado para equilibrar as chances iniciais e tornar o jogo
uma competicdo “justa”. Disto tudo obtemos apenas mais paradoxos, como o bem do-
cumentado paradoxo de Lindley (ao contrario de sua contraparte freqiientista, este é
um efeito do tipo “aumente a amostra para aceitar”) (cf. Shafer, 1982).

O FBST foi especialmente desenhado para fornecer um valor de evidéncia, o
e-valor, dando suporte a uma hipdtese precisa, H. Esta funcdo de suporte, Ev(H,pn), é
baseada na medida de probabilidade a posteriori de um conjunto denominado o con-
junto tangente, T(H ,pn), que é um conjunto de medida nio nula; portanto, nada de pa-
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radoxos oriundos de probabilidades nulas (cf. Pereira & Stern, 1999; Madruga et al.,
2003). Nio obstante o e-valor Ev(H,pn) ser uma probabilidade no espago paramétrico,
ele é também uma funcido de suporte possibilistica. O termo “possibilistico” tem uma
conotagdo técnica especifica, indicando que Ev() obedece a uma estrutura légica e al-
gébrica bem definida (cf. Darwiche & Ginsberg, 1992; Darwiche, 1993; Stern, 2003).
Ademais, Ev() tem muitas propriedades desejaveis ou necessarias auma fungao de su-
porte estatistico a hipéteses precisas, tais como:

(1) Forneceruma fungio de suporte a (ou medida de significincia estatistica
da) hipétese em teste, idealmente uma medida de probabilidade no espago
paramétrico original ou natural do problema.

(2) Ter uma definicdo intrinsecamente geométrica, independente de qual-
quer aspecto niio geométrico, como a particular parametrizagio da (sub-
variedade representando a) hipétese sendo testada, ou o particular sis-
tema de coordenadas escolhido para o espago paramétrico, isto é, ser um
procedimento invariante.

(3) Fornecer uma funcio de suporte suave, isto é, continua e diferenciavel,
nos parametros da hipdtese e nas estatisticas da amostra, dentro de con-
dicoes apropriadas de regularidade do modelo.

(4) Obedecer ao principio da verossimilhanga, isto é, a informacéo obtida das
observagdes deve ser representada pela, e apenas pela, funcao de veros-
similhanca.

(5) Nio requerer qualquer artificio ad hoc, como dar probabilidades positi-
vas a conjuntos de medida nula, ou estabelecer razdes de crenca iniciais
arbitrarias entre hipéteses.

(6) Fornecer um funcio de suporte possibilistica.

(7) Serum procedimento exato, isto é, nio utilizar no calculo do e-valor qual -
quer aproximacao assintotica.

(8) Fornecer um teste consistente para uma dada hipétese precisa.

(9) Fornecer operagdes de composicionalidade para modelos complexos.

(10) Permitir aincorporacio de experiéncia prévia ou opinides de especialis-
tas via distribuigdes a priori.

Parauma explicagio detalhada e cuidadosa da defini¢ao do FBST, suaimplemen-

tacdo computacional, propriedades légicas e estatisticas, e varias aplicacdes ja desen-
volvidas, o leitor pode consultar alguns dos artigos do autor na bibliografia.

578 scIENTLA Studia, Sio Paulo, v. 4, n. 4, p. 563-88, 2006



CONSTRUTIVISMO COGNITIVO E ESTATISTICA BAYESTANA

5 DEGRADAGAO SEMANTICA

Nesta se¢do revisamos algumas anélises construtivistas de fenomenos de dediferen-
ciacdo em sistemas sociais. Se as conclusdes das dltimas secdes estiverem corretas,
entdo é surpreendente o quanto a TDec, por vezes com uma interpretagio pseudo-eco-
nomica muito estreita, foi mal utilizada em analise estatistica. As dificuldades de tes-
tar hip6teses nos paradigmas estatisticos tradicionais sio extensivamente discutidos e
documentados na literatura (cf. por exemplo Harlow et al., 1997). Esperamos que o
material nesta se¢do possa ajudar aentender essas dificuldades como sintomas de pro-
blemas com raizes muito mais profundas. De forma alguma este autor foi o primeiro a
apontar o perigo de analises feitas pela cega transplantacdo de categorias entre siste-
mas heterogéneos. Em particular, quanto ao abuso de analises economicas:

Neste sentido, nio faz sentido falar de custos ndo econémicos. Esta é apenas uma
forma metaférica de falar que transfere a especificidade do modo econoémico de

pensar indiscriminadamente para outros sistemas sociais (Luhmann, 1989,

p-164).

Para uma analise sociolégica desse fendmeno no contexto da ciéncia, ver as se-
guintes citacdes:

[...] ciéncias de maior status podem, mais ou menos agressivamente, colonizar
areas de menor status em uma tentativa de reduzi-las a seus proprios Primeiros
Principios. Para a fisica de particulas, tudo sdo quarks e as quatro forcas. Para a
neurofisiologia, consciéncia é a saida agregada de redes neurais comportamen-
tais. Para a sociobiologia, filosofia é feita por formigas e ratos com cérebros su-
per-desenvolvidos, que tagarelam baboseira metafisica de acordo com reflexos
adquiridos. Em resumo, cadeias reducionistas criveis e bem sucedidas usual-
mente vio de cima para baixo na hierarquia de prestigio das disciplinas (Fuchs,
1996, p. 310).

Isso pode explicar a popularidade de dar um “entendimento econdémico” a pro-
cessos em areas funcionalmente distintas, mesmo que (ou talvez justamente por-
que) esta semantica é freqilentemente escondida pela teoria e métodos da esta-
tistica baseados em analises da teoria da decisdo. Isto também pode explicar
porque algumas areas, como ecologia, sociologia ou psicologia sio (ou foram)
muito mais suscetiveis a sofrer esse tipo de dediferenciac¢io por degradagio se-

mantica, que outras, como a fisica (DiMaggio & Powell, 1991, p. 63).
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Uma vez que as forgas levando a degradacio sistémica estio claramente expos-
tas, esperamos que se entendam os seguintes corolarios dos famosos imperativos (éti-
co e estético) de von Foerster:

« Imperativo teérico: Preserve a autopoiese sistémica e a integridade se-
mantica, pois de-diferenciagio é a prépria in-sanidade.

« Imperativo operacional: Escolha a ferramenta certa para cada tarefa: “se
vocé s6 tem um martelo, tudo fica parecendo prego”.

6 HIPOTESES PRECISAS CONCORRENTES

Nesta secdo examinaremos o conceito de hipdteses precisas concorrentes (ou compe-
titivas). Este conceito tem muitas variantes, mas a idéia basica é que um bom cientista
nunca deve testar uma tinica hipotese precisa, pois isto seria uma luta desleal da pobre
hipétese precisa enfrentando sozinha o resto do mundo. Ao contrario, o bom cientista
deveria sempre confrontar uma hipétese precisa com uma hipétese precisa adversa-
ria, tornando o jogo uma competicio justa.

Como eu considero refutacio e corroboragio como sendo ambos critérios vali-
dos para esta demarcagio, é conveniente usar outro termo, checabilidade, para
abarcar ambos os processos. Eu considero a checabilidade como uma medida de
qudo cientifica é uma teoria, onde checar deve ser tomado em ambos os sentidos,
positivo e negativo, confirmando ou refutando.

[...] Se por “a verdade da mecanica newtoniana” nés entendéssemos que esta é
aproximadamente verdadeira, em algum sentido apropriadamente bem defini-
do, poderiamos obter uma forte evidéncia de que ela seja verdadeira. Se, no en-
tanto, entendéssemos que ela é exatamente verdadeira, entio é como se ja a ti-
véssemos refutado.

[...] Eupenso que a probabilidade inicial é positiva para qualquer teoria cientifi-
ca consistente que tenha conseqiiéncias verificaveis em um sentido probabilisti-
co. Nenhuma contradicio pode ser deduzida desta afirmacdo, pois o nimero de
teorias enunciaveis é no maximo contavelmente finito (enumeravel).

[...]1 E muito dificil decidir sobre o valor numérico de probabilidades, mas nio é
tao dificil julgar quocientes de probabilidades iniciais subjetivas para duas teo-
rias por comparagio de suas complexidades. Esta é uma razio pela qual a histéria

da ciéncia é cientificamente importante (Good, 1983, p. 167, 135, 126).
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O argumento das hipdteses concorrentes nio contradiz diretamente o arcabougo
epistemolégico apresentado neste artigo, e pode até ser apropriado em certas circuns-
tancias. Este argumento pode também minorar ou remediar parcialmente os parado-
xos apontados, nas secdes precedentes, nos testes de hipoteses precisas dos paradigmas
tradicionais da estatistica, freqiientista oubayesiano ortodoxo. No entanto, o autor néo
acredita que ter sempre hipoteses precisas concorrentes sejanem uma condi¢io neces-
saria para a boa pratica cientifica, nem uma descri¢io acurada da histéria da ciéncia.

Examinemos rapidamente o primeiro incidente do tumultuado desmoronamento
da mecanica newtoniana (apenas paraficar com o exemplo usado por Good). Este inci-
dente foi o experimento de Michelson sobre o efeito do “vento etéreo” sobre a veloci-
dade da luz (cf. Michelson & Morley, 1887; Lorentz et al., 1952; Jaffe, 1960). Naverda-
de, Michelson nido encontrou tal efeito, isto €, ele descobriu que a velocidade da luz é
constante, invariante com a velocidade relativa do observador. Este resultado, uma
contradi¢do na mecanica newtoniana, é facilmente explicado pela teoria da relativi-
dade restrita de Einstein. A diferenca fundamental entre as duas teorias sio seus gru-
pos de simetria ou invaridncia: o grupo de Galileu para a mecanica newtoniana, e o
grupo de Lorentz para a relatividade restrita. Um resultado fundamental da fisica, o
teorema de Noether, garante que, para qualquer grupo continuo de simetria em uma
teoria fisica, deve haver uma quantidade invariante ou lei de conservacio (cf. Noether,
1971 [1918]; Doncel et al., 1987; Gruber et al., 1980-98; French, 1968; Landau &
Lifschitz, 1966). Leis de conservacio sio hipoteses precisas por exceléncia, ideais para
verificacdo experimental. Assim, parece que estamos exatamente na situagio de hip6-
teses precisas concorrentes, e assim estamos, hoje, emuma perspectiva histérica muito
distante. Mas esta é uma analise post-mortem da mecanica newtoniana. Ao tempo do
experimento ndo havia nenhuma teoria concorrente. Ao invés de confirmar um efeito
esperado, Michelson encontrou, para grande espanto seu e de todo mundo, um efei-
to nulo, dentro da precisio do experimento.

Experimentos complexos, como o de Michelson, requerem uma analise cuida-
dosa de erros experimentais, identificando todas as fontes significantes de ruido e
flutuacoes de medida. Este tipo de anélise é usual em fisica experimental, e motiva um
breve comentario sobre uma fonte secundaria de criticas a hipdteses precisas. No pas-
sado era freqilentemente necessario trabalhar com modelos estatisticos super simpli-
ficados. Esta situagio era muitas vezes imposta por limitagdes, como a falta de modelos
melhores e mais realisticos, ou a indisponibilidade dos algoritmos numéricos neces-
sarios, ou o custo computacional de utiliza-los. Sob estas limita¢des, era comum o uso
de modelos estatisticos minimalistas ou de técnicas de aproximacio, mesmo quando
nio recomendadas. Estes modelos ou técnicas foram instrumentais para fornecer fer-
ramentas viaveis de analise estatistica, mas tornaram muito dificil trabalhar (ou ti-
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nham baixa performance) com sistemas complexos, poucas observagdes, bancos de
dados muito grandes etc. Anecessidade de trabalhar com sistemas complexos e outras
situacdes dificeis que requerem o uso de modelos e técnicas estatisticas sofisticadas é
muito comum (e freqiientemente inescapavel) em areas de pesquisa lidando com sis-
temas complexos, como biologia, medicina, ciéncias sociais, psicologia, e muitas ou-
tras dreas que compartilham a misteriosa denominacéo de “ciéncias soft”. Como um
colega uma vez me disse, “parece que a fisica ficou com todos os problemas faceis...”.

Se hd uma area na qual as técnicas computacionais da estatistica bayesiana fize-
ram contribuicdes dramaticas nas tltimas décadas, esta é a analise de modelos com-
plexos. O desenvolvimento de técnicas estatisticas computacionais avancadas como
MCMC (Monte Carlo em cadeias de Markov), redes neurais e bayesianas, modelos de
campos aleatérios, e muitas outras, nos dio a esperanca que a maioria das dificuldades
advindas do uso de modelos super simplificados possam agora ser superadas. Hoje em
dia, a boa pratica estatistica requer que todas as influéncias estatisticamente relevan-
tes sejam incorporadas ao modelo, e raramente hd uma desculpa aceitavel para nio
proceder dessa maneira (cf. Pereira & Stern, 2001).

7 COMENTARIOS FINAIS

Devemos novamente frisar que a maior parte do material apresentado nas segées 1, 2,
3 e 5 nido é novo na Teoria Construtivista (TCon). Infelizmente a TCon tem tido pouco
impacto em estatistica, ou por vezes provocado uma reacio hostil (ainda que pouco
informada). Uma possivel explicagiio para essa situa¢io pode ser encontrada no de-
senvolvimento histérico da TCon. A reagio construtivista ao dogmatismo objetivista
do realismo metafisico originou uma retérica inflamada cuja intencio era esclarecer e
explicitar quio frageis e ingénuas eram as fundacdes desse realismo simplério. Esta
retorica foi muito bem sucedida, rapidamente influenciando as idéias daqueles inte-
ressados nas areas de historia e filosofia da ciéncia (ou despertando-os de seu sono
dogmatico) e rapidamente disseminando-se também para outras areas. Infelizmen-
te, essa mesma retérica pode, em uma leitura superficial, fazer com que a TCon seja
percebida como hostil ou intrinsecamente incompativel com o uso de métodos esta-
tisticos e quantitativos, ou tendendo a formas extremadas de subjetivismo. Na TCon
(ou idealismo) nem afirmamos ter acesso a “coisa em si” (Ding an sich) no ambiente
externo, como o fazem as formas dogmaticas do realismo, nem nos rendemos ao so-
lipsismo, como o fazem as formas céticas do subjetivismo, incluindo formas extremas
da interpretagdo subjetivista em probabilidade e estatistica (cf. Caygill, 1995; Finetti,
1974, se¢des 1.11, 7.5.7). De fato, o papel das restri¢des externas impostas pelo am-
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biente, conjuntamente com as relagdes autopoiéticas internas do sistema, € guiar a
convergéncia do processo de aprendizado para auto-solugdes precisas, sendo estas, ao
fim e ao cabo, os tltimos (e neste sentido reais) objetos do conhecimento. Como dito
por Luhmann:

[...] o construtivismo mantém nada além da inacessibilidade do mundo externo
“em si mesmo” e o fechamento do conhecimento —sem se render jamais 4 velha
davida cética ou solipsista de questionar a prépria existéncia do mundo exterior

(Luhmann, 1990a, p. 65).

[...] a0 menos na teoria dos sistemas, eles (enunciados) se referem ao mundo
real. Portanto o conceito de sistema se refere a algo que em realidade é um siste-
ma e que portanto tem a responsabilidade de testar seus enunciados contraarea-
lidade (Luhmann, 1995, p. 12).

[...] teorias subjetivistas e objetivistas do conhecimento devem ambas ser subs-
tituidas por distingdes da forma sistema / ambiente, que entdo tornam a distin-

cdo sujeito / objeto irrelevante (Luhmann, 1990a, p. 66).

O autor espera ter mostrado que a TCon nio apenas fornece uma visio balance-
ada e eficiente dos aspectos teéricos e experimentais da pesquisa cientifica, mas tam-
bém que ela estd apta (ou mesmo € a mais apta) a fornecer os fundamentos epistemo-
légicos necessarios ao uso dos métodos quantitativos da analise estatistica requeridos
na pratica cientifica. Deve ser ainda enfatizada, conforme a interpretagio do autor, a
importancia de medir o suporte estatistico a hipoteses precisas. Nesse sentido, o autor
acredita que, devido a suas caracteristicas logicas e estatisticas, o FBST ¢ a ferramenta
certa para esta tarefa. Essa perspectiva abre assim varias dreas para pesquisa futura,
dentre as quais, mencionamos duas a seguir.

7.1 TEorEMAS DE NOETHER E DE FINETTI

Aprimeira drea para pesquisa futura refere-se a algumas similaridades entre teoremas
de Noether em fisica, e teoremas de de Finetti em estatistica. Teoremas de Noether
fornecem quantidades fisicas invariantes ou leis de conservacao a partir de grupos de
simetria de uma teoria fisica, e leis de conservacio sio hipéteses precisas por excelén-
cia. De forma similar, teoremas de de Finetti fornecem distribui¢des invariantes a partir
de grupos de simetria do modelo estatistico. Essas distribui¢des invariantes podem,
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por seu turno, fornecer protétipos de hipéteses precisas em muitas dreas de aplicacio.
A fisica, via teoremas de Noether, tem seu poderoso aparato para lidar com os impor-
tantissimos assuntos de invariancia e simetria. A estatistica, via os teoremas de de
Finetti, poderia fornecer esse tipo de aparato a outras dreas, mesmo em situag¢des que
nio estdo naturalmente imersas em um formalismo matematico tio pesado (cf. Feller,

1971, cap.7; Diaconis & Freeman, 1987; Diaconis, 1988; Eaton, 1989; Ressel, 1987).

7.2 COMPOSICIONALIDADE

A segunda 4rea para pesquisa futura refere-se a uma das propriedades de auto-solu-
¢des mencionadas por von Foerster que nao foi diretamente explorada neste artigo, a
saber, que auto-solugdes sdo “componiveis” (cf. Borges & Stern, 2005). Propriedades
de composicionalidade referem-se a relacio entre a credibilidade de uma hipétese
complexa, H, e a de suas hipdteses constituintes elementares, H, j=1,..., k. Questdes de
composicionalidade tém um papel central em filosofia analitica.

De acordo com Wittgenstein (1993 [1921], se¢des 2.0201, 5, 5.32, p. 139, 203, 217):

Todo enunciado sobre complexos pode-se decompor em um enunciado sobre as
partes constituintes [...]

A proposigdo é uma funcido de verdade das proposicées elementares.

Todas as fungdes de verdade sdo resultados da aplicagio sucessiva de um nimero

finito de operacdes de verdade as proposigées elementares.

Questdes de composicionalidade surgem também em contextos bem mais con-
cretos, como na engenharia de confiabilidade, conforme expresso na seguinte citagio
de Birnbaum et al. (1961, se¢do 1.4):

Um dos propésitos principais de teoria matemaética de confiabilidade ¢ o de de-
senvolver formas de avaliar a confiabilidade de uma estrutura quando a
confiabilidade de seus componentes é conhecida. O presente estudo abordara
esse tipo de desenvolvimento matematico. Com este propdsito, serd necessario
refrasear nossos conceitos intuitivos de estrutura, componente, confiabilidade
etc. em uma linguagem mais formal, enunciar cuidadosamente nossos pressu-

postos e introduzir um aparato mateméatico apropriado.

Em Luhmann (1989, p.79), encontramos um comentéario sobre a evolugio da ci-
éncia que indica diretamente a importancia dessa propriedade:
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Apés o sistema (cientifico) ter trabalhado por varios séculos sob essas condigdes,
ficou claro para onde ele se dirigia. Isso é algo que idealiza¢io, matematizacéo,
abstracao etc. nio descrevem adequadamente. Isso se refere a crescente capaci-
dade de decomposicio e recombinacgdo, uma nova formulacgio de conhecimento
como produto de anélise e sintese [...] (assim) revelando um enorme potencial

de recombinacio.

Navisdo do autor, a composicdo (oure-combinacio) de conhecimento cientifi-
co e seu uso, tdo relevante no desenvolvimento tecnolégico e em engenharia, pode nos
dar uma perspectiva diferente (talvez uma abordagem bottom-up, ao invés da aborda-
gem top-down deste artigo) da importancia de hipéteses precisas na pratica de ciéncia
e tecnologia. O lado formal deste problema é tratado em Borges & Stern (2005). O es-
tudo das implicac¢des desta questdo poderd também fornecer algum insight sobre as for-
mas validas de interagdo da ciéncia com outros sistemas sociais ou, na terminologia de
Luhmann, como a ciéncia pode (ou deve) “ressoar” na sociedade humana.®
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ABSTRACT
In this paper, some epistemological, ontological, and sociological issues are investigated, concerning
the statistical significance of sharp hypotheses in scientific research, within the framework offered by
cognitive constructivism and FBST —the full Bayesian significance test. The constructivist framework is
contrasted to those furnished by decision theory and falsificationism, the traditional epistemological
approaches to orthodox Bayesian statistics and to frequentist statistics.

Keyworps « Autopoiesis. Eigen-solutions. Cognitive constructivism. Epistemology. Sharp hypotheses.
Statistical significance. Systems theory.
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