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Visoes alternativas do método cientifico

Material baseado em:

 Hilborn, R; Mangel, M. The ecological detective: confronting models with data. Princeton University Press, 1997.
Objetivos

» Entender as logicas basicas do pensamento humano e cientifico

» Entender o procedimento padrdo do método cientifico dominante na estatistica (e na ciéncia em geral)

e Conhecer visOes alternativas do método cientifico e estatistico
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http://press.princeton.edu/titles/5987.html

Meétodo cientifico



Método cientifico

Aprendizado dedutivo-indutivo

« O processo dedutivo-indutivo de aprendizado € orientado pelo cérebro humano
e E conhecido desde o tempo de Aristételes e faz parte de nossa experiéncia cotidiana

O aprendizado avanca conforme ilustrado na figura abaixo (extraida de Box, Hunter, and Hunter, 2005):

Data (facts, phenomena)

/NN

Deduction Induction Deduction Induction

N/ N/ N\

Idea (model, hypothesis, theory, conjecture)

Figure 1.1. lterative learning process.
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Método dedutivo

» Esse método parte do geral e, a seguir, desce para o particular Exemplo:

e O protétipo do raciocinio dedutivo é o silogismo
o A partir de duas proposicdes chamadas premissas, retira Todo mamifero tem um coragdo.

uma terceira chamada conclusao Ora. todos os cies sio mamiferos

» Se as duas premissas sao verdadeiras, entao a conclusao é

; Logo, todos os caes tém um coracao.
verdadeira.

e Parte-se de principios reconhecidos como verdadeiros e
indiscutiveis, possibilitando chegar a conclusdes de maneira
puramente formal, em virtude de sua légica (classica).

» Este método tem larga aplicagao na Matematica e na Fisica,
cujos principios podem ser enunciados por leis.
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Método indutivo

» Parte do particular para o geral

A partir de observacoes, é possivel formular uma
hipétese explicativa da causa do fenébmeno.

e O Método Indutivo, considera

o As circunstancias e a frequéncia com que
ocorre determinado fenbmeno

o Os casos em que o fendbmeno nao se verifica

o Os casos em que o fendbmeno apresenta
intensidade diferente

» Portanto, por meio da indugao chega-se a
conclusoes que sao apenas provaveis.

Exemplo:

Antonio é mortal.
Benedito é mortal.
Carlos é mortal.
Z6zimo é mortal.

Ora, Antonio, Benedito, Carlos, ... e Z6zimo sao
homens.

Logo, (todos) os homens sdo mortais.
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Método hipotético-dedutivo

o Método definido por Karl Popper, a partir de suas
criticas ao método indutivo ("problema da inducgao’)

» Para ele, o método indutivo nao se justifica, pois o
salto de “alguns” para “todos” exigiria que a
observagao de fatos isolados fosse infinita.

e Pode ser explicado a partir do seguinte esquema:

Problema

Hipdteses

Deducao das consequéncias observadas
Tentativa de falseamento

Corroboracao

O O O O O

o Para tentar explicar um problema, sao formuladas
hipoteses; destas deduzem-se consequéncias que
deverao ser testadas ou falseadas.

Falsear significa tentar tornar falsas as
consequéncias deduzidas das hipoteses.

Enquanto no método dedutivo se procura confirmar
a hipdtese, no método hipotético-dedutivo se
procuram evidéncias empiricas para derruba-la.

Quando nao se consegue derrubar a hipbtese, tem-
se sua corroboragao

Segundo Popper, a hipétese se mostra valida, pois
superou todos os testes

Porém ela nao é definitivamente confirmada, pois a
qualquer momento podera surgir um fato que a
invalide.
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Método cientifico

Um loop de feedback (Box, Hunter, and Hunter, 2005)
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Figure 1.2, ltcralive problem solving seen as a feedback loop.
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Como a ciéncia funciona

D . » Descricoes: incompletas
A Ciéncia € um processo de aprendizado da ¢ P

natureza, onde ideias concorrentes sobre como

_ - . ~ » Observacoes: incertas e imprecisas
funciona o mundo sdo medidas contra observagées.

» Métodos para avaliar a concordancia entre as ideias

Richard Feynman, 1965 e as observagdes = Estatistica

 Nenhum cientista consegue ser verdadeiramente neutro

e Todos os cientistas atuam dentro de uma visao fundamental filoséfica

e |sso intefere:

o Nas ferrmentas estatisticas que serao utilizadas
o Nos tipos de experimentos que deverao ser realizados

10/ 32




Como a ciéncia funciona (atualmente)
Arvore de aprendizado (Platt, 1964)

1. Conceber hipéteses alternativas. » Esta visdo de Platt é naturalmente uma extensao logica do
2. Conceber um experimento crucial (ou trabalho de Popper
varios deles)
3. Realizar o experimento de forma a obter
resultados mais confiaveis possiveis. Uma hipdtese ndo pode ser provada, apenas desprovada
4. Reciclar o procedimento
o Criar sub-hipéteses ou hip6teses
sequenciais para refinar as
possibilidades que restam

e A esséncia do método Popperiano é "desafiar' uma hipotese
repetidamente.

o Se a hip6tese permanece valida entdo ela nao é validada,
mas adquire um certo "grau de confianga"
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Como a ciéncia funciona (atualmente)

Coincidindo com esta filosofia de Popper esta o trabalho estatistico de Ronald Fisher, Karl Pearson, Jerzy Neyman e
outros, que desenvolveram grande parte da teoria estatistica atual associada a testes de hipétese.

Em um teste de hipétese, nés concentramos em uma Unica hipétese ("hipétese nula” ou Hy) e calculamos a probabilidade
dos dados terem sido observados assumindo que a hipétese nula seja verdadeira (cuidado com essa condicional)

P(Dados|H verdadeira) = a* = p-valor
Se essa probabilidade:

« For muito baixa (usualmente abaixo de 0.05 ou 0.01), entdo rejeitamos a hipétese nula.
 For alta (usualmenta acima de 0.05), entdo nao rejeitamos a hipétese nula.

Lembre-se que, segundo a filosofia de Popper:

e Uma hipdtese nao pode ser provada, apenas desprovada.
» Por isso, ndo podemos aceitar uma hipétese (ja que ela ndo pode ser provada)

aceitar # nao rejeitar
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Um exemplo: proporcao sexual em peixes

» Deseja-se estudar a propor¢ao de peixes machos e Hy:p=0.5
fémeas de uma mesma espécie em uma lagoa. H,:p>05
e Sem nenhuma informacao prévia, supde-se que a | . | | . |
proporcao sexual é de 50% (p = 0.5). =100 e i
e Se, em uma amostra de 100 peixes: p =054

o 54 forem fémeas. i _
o 65 forem fémeas. b =065
o 92 forem fémeas.

o p =002
I~ I i 1 1
» Qual a evidéncia necesséria para concluir que a N :
proporc¢ao de fémeas é maior que a de machos - . | | | ]
nessa populacao? 0 02 04 06 0B 1

Proporgdes amostrais supondo p = 0.5 na populagao.
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Tipos de hipotese

Hipdtese nula Hy, Hipdtese alternativa H,,
« E uma afirmativa de que o valor de um parametro « Euma afirmativa de que o parametro tem um valor
populacional é igual a algum valor especificado. que, de alguma forma, difere da hip6tese nula.
e Exemplos: o Exemplos:
uw =10 w7~ 10
p = 0_5 p > 0.5
o’ = 4. o’ < 4.

e Otermo nula é usado para indicar nenhuma
mudanca ou nenhum efeito.
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Tipos de hipotese

e Se voceé esta fazendo um estudo e deseja usar um No exemplo anterior, a hipétese de pesquisa € a de que
teste de hipbtese para apoiar sua afirmativa, esta
deve ser escrita de modo a se tornar a hipétese

alternativa. a proporg¢do de fémeas é maior do que a proporgcdo
de machos

e Vocé nunca pode apoiar uma afirmativa de que um
parametro seja igual a algum valor especifico.

« Nesse contexto de se tentar apoiar o resultado de * Supondo inicialmente que a proporgao de fémeas €
pesquisa, a hipétese alternativa é, algumas vezes, de 50% (p = 0.5), entdo as hipéteses estatisticas séo

chamada de hipétese de pesquisa. Hy:p=05 vs H,:p>05

e Com isso, deseja-se que a hipdtese nula p = 0.5 seja
rejeitada, de modo que a hipétese alternativa p > 0.5
seja apoiada.

e Apoiar a hipétese alternativade quep > 0.5¢é0

mesmo que apoiar a afirmativa de a proporcao de
fémeas na populacao é maior do que a de machos.

hipotese de pesquisa + hipotese estatistica
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Como a ciéncia funciona (atualmente)

Depois de testar a hipotese de que a proporcao de fémeas € maior do que a proporcao de machos

e Nos continuariamos subindo na "arvore de aprendizado’ do Platt
» Para que lado da arvore nés vamos dependendera se o resultado foi "estatisticamente significativo' ou ndo (i.e
rejeitamos ou ndo a hipétese nula)

Os pontos chave para essa visao da ciéncia sao:

1. O confronto entre uma unica hipétese e os dados
2. O experimento critico
3. A falsificacao como a unica "verdade”

Popper forneceu a filosofia, e Fisher, Pearson e colegas forneceram a estatistica.
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Como a ciéncia funciona (atualmente)

Se a hipétese nula for rejeitada Se a hipétese nula nao for rejeitada
 Temos uma evidéncia cientifica » Nao existe apoio a hipétese de pesquisa
» Existe apoio a hip6tese de pesquisa e O que fazer?
» Hipodteses alternativas podem ser induzidas (sobe o Reformular a hipotese?
na arvore) o Coletar mais dados?
e Se esse experimento for realizado repetidas vezes, e o ?

o resultado permanece 0 mesmo, entao essa
hipétese de pesquisa vai adquirindo seu grau de
confianga (corroboragao)

Apesar de ser a mais utilizada na estatistica (e na ciéncia em geral), a visdo Popperiana do método cientifico é
apenas uma entre varias alternativas.

17732



Visoes alternativas do metodo cientifico



Visoes alternativas do método cientifico

Filosofo Tema central

Falsificacao da hipdtese

Popper nula

Kuhn Paradigmas, ciéncia normal,
revolucdes cientificas

Polanyi Republica da ciéncia

Programa de Pesquisa

Lakatos Cientifica

Tipo de confronto
Uma unica hipétese é desprovada em confronto com os dados

Uma unica hipétese é utilizada até que existam informagdes contraditérias
suficientes para que ela seja "derrubada” por uma hipétese "melhor”

Multiplas visdes do mundo sao permitidas de acordo com a opiniao de diferentes
cientistas.

Confronto entre multiplas hipoteses, tendo os dados como mediador
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VisOes alternativas do método cientifico
Thomas Kuhn

e Introduziu as ideias de "ciéncia normal", "paradigmas cientificos’, e "revolucoes
cientificas”

e Para Kuhn, os cientistas normalmente atuam dentro de paradigmas especificos, que sao
descricOes gerais de como o mundo funciona

» A ciéncia normal envolve a coleta de dados dentro do contexto do paradigma atual

o Nao confronta o paradigma atual, mas sim o executa
o O paradigma dita o tipo de experimento que devera ser executado, quais dados
serao coletadas, e como serao analisados e interpretados

» Uma verdadeira mudanca (quebra de paradigma ou revolugao cientifica) ocorrerd
quando:

1. Um grande conjunto de dados contraditérios é acumulado, de maneira que o
paradigma atual ndo consegue mais explicar os dados

2. Existe um paradigma alternativo, que consegue explicar as discrepancias entre o
antigo paradigma e as observacgoes
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VisOes alternativas do método cientifico
Michael Polanyi

Descreve que a republica de ciéncia consiste de uma comunidade de pensadores
independentes cooperando livremente entre si

Para Polanyi, isso representa uma versao simplificada de uma sociedade livre

o Cientistas sdo treinados por um mestre (orientador)

o Aprendizes observam e participam

o Os individuos constituem a republica de cidadaos ensinados por essa cadeia de
ensino-aprendizado

o E este sistema que previne que a ciéncia se torne "rigida" ou "estagnada"

O aprendiz recebe um elevado padrao de conhecimento cientifico e desenvolve sua
prépria capacidade de julgamento para assuntos cientificos

Polanyi argumenta implicitamente que o confronto

o nao é entre uma hipétese e os dados
o mas sim entre hipéteses (diferentes descricdes de como o mundo funciona) e os
dados (observacgoes e medidas)
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Visoes alternativas do método cientifico

Imre Lakatos

» Lakatos descreve o que chama de Programa de Pesquisa Cientifica (PPC)

o Um conjunto de regras metodoldgicas que indicam os caminhos a serem guiados e
evitados
o O "nucleo rigido" é o elemento chave de um PPC
= Ao redor do nucleo, existe um conjunto de hipéteses
= Esse conjunto de hip6teses é chamado de “cinturao’, que protege o nucleo
o As hipéteses individuais do cinturao podem ser testadas
o Raramente o nucleo pode ser desafiado diretamente

e Lakatos aponta que muitas hipéteses tém sido consideradas e utilizadas, apesar de suas
reconhecidas inconsisténcias

o Leis de Newton
o Teoria da gravidade
o Modelos gerais de quimica organica

o Apesar disso, elas s3o utilizadas por ndo haver um substituto melhor
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Visoes alternativas do método cientifico

Imre Lakatos

e Um PPC sé pode ser substituido por outro PPC

o N&o podemos rejeitar uma hipotese a menos que exista uma outra melhor para
substitui-la

» Portanto, na visao Lakatosiana, o confronto deve ser sempre entre hipoteses
concorrentes e os dados

o Uma hipétese individual pode ser inconsistente com os dados

o Mas a menos que exista outra mais consistente, nao descartaremos a primeira, pois
€ necessario que se continue investigando
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Visoes alternativas do método cientifico

De maneira geral Sera muito raro que as ideias gerais como
« o falsificacionismo de Popper » ateoria da evolucao natural
» aciéncia normal de Kuhn » ateoria da relatividade
» arepublica da ciéncia de Polanyi
« o cinturdo de hipéteses auxiliares de Lakatos sejam verdadeiramente testadas.

sao descricdes diferentes da mesma atividade cientifica.

Na verdade, a maior parte do trabalho de um cientista sera em um nivel muito mais "mundano’, que, dependendo do
fildsofo, sera

falsificando hipéteses, segundo Popper
guebrando paradigmas, segundo Kuhn

fazendo ciéncia normal, segundo Polanyi
testando hipéteses auxiliares, segundo Lakatos
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Visoes alternativas do método cientifico

Visoes alternativas na estatistica

A teoria estatistica mais utilizada/ensinada atualmente é aquela baseada na visao filoso6fica da ciéncia de Popper

e Falseamento de uma unica hip6tese
e Arvore de aprendizado

Sera que existem alternativas?

A inferéncia bayesiana (ou estatistica bayesiana)
e Prové ateoria e as ferramentas para o teste de multiplas hipoteses concorrentes
» Vai de encontro com a visao filoséfica da ciéncia de Lakatos

o O confronto deve ser entre hipéteses concorrente e os dados

Para simplificar a comparacao vamos chamar essas duas visdes de classica/Popperiana e bayesiana/Lakatosiana
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Visoes alternativas do método cientifico

Inferéncia bayesiana

Baseada no Teorema de Bayes

[DH;]

D]
[D|H;][H;]
D]

o [D|H;][H;]

[H;|D] =

[H;| D] é a probabilidade da hipdtese H;, condicionada aos dados
D (posterior)

[D|H;] é a probabilidade do dado, condicionada a hipdtese
(verossimilhancga)

[H;] é a distribuicao de probabilidade a priori para a hipdtese

O resultado sera a probabilidade de cadaumadasi=1,...,k
hipéteses concorrentes

E possivel incorporar informacdes prévias sobre uma hipétese,
por meio da (distribuicdo) a priori

Suponha que se deseja testar 3 hipoteses
concorrentes (H,, H,, H3) para 0 mesmo
conjunto de dados observado D. O resultado
sera

[H1|D] = p
[H2|D] = py
[H3|D] = p3

Com isso, é possivel determinar qual a
hipotese mais plausivel, de acordo com os
dados.
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Visoes alternativas do método cientifico

Visoes alternativas na estatistica

Popperiana/classica Lakatosiana/bayesiana
P[D|H,] P[H;|D], i=1,2,...,k
e Confronto entre dados e uma unica hipotese e Confronto entre dados e multiplas hipéteses
» Rejeita/nao rejeita a hipdtese nula e Grau de plausibilidade (ou confianga) em cada
» Hipodtese é falsificada (mas nunca provada) hipbtese
» Experimentos criticos sdo aqueles que (geralmente) » Hipoteses sao classificadas em ordem
fazem a hipdtese nula ser rejeitada crescente/decrescente de confianga
e As probabilidades sao atribuidas apenas aos » Experimentos criticos sao aqueles capazes de
conjuntos de uma o-algebra, e manipuladas por meio mudar os graus de confianca entre as hipéteses
dos axiomas de Kolmogorov » A probabilidade é considerada como extensao da
o Nao é possivel atribuir probabilidades para Iégica indutiva, e manipuladas por meio dos
hipéteses desideratos de Polya e as algebras de RT Cox

o As hip6teses naturalmente recebem
probabilidades (a priori e a posteriori)

» Para Lakatos, uma hipdtese nao pode ser rejeitada, a menos que exista uma alternativa melhor
» Para Popper, uma hip6tese pode, sozinha, ser rejeitada/nao rejeitada
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Visoes alternativas do método cientifico

As declaracbes da ciéncia ndo sdo sobre
O que é verdade e o que n&o € verdade,
mas declaragbes do que é conhecido
com diferentes graus de certeza

@ProfFeynman
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https://twitter.com/ProfFeynman

Exemplo

Hipétese de pesquisa: bandos maiores de passaros possuem uma taxa maior de consumo (forrageamento)

e Quatro modelos de forrageamento podem ser

propostos
e Cada "'modelo’ aqui se refere a uma hipotese > .
v o ° — B
C
Hip6tese Modelo Descrig¢ao —°
.
Consumo independente do o °
A C=a tamanho do bando (modelo E o o
C o
nulo) 8 o
% (o]
nsumo é proporcional 5 N °
B C— aS Consumo é proporcional ao k: >
tamanho do bando o
| [¢]
C o - S Consumo satura a medida que o o
1465 tamanho da bando aumenta °

Consumo aumenta e depois
D C = aSe % diminui com o aumento do Tamanho do bando (S)
tamanho do bando
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Exemplo

Popperiana/classica
P[D[H,]

e Modelos B, C, e D seriam confrontados
individualmente com o modelo nulo

H():HAVSHB
HOZHAVSHC
HOZHAVSHD

 Em cada teste ha apenas duas possiveis decisoes:

rejeitar ou nao rejeitar H

 As hipéteses ndo podem (a principio) serem
testadas "par-a-par” pois isso diminui o nivel de
significancia (global) do teste

Lakatosiana/bayesiana

P[H'L|D]7 i=A4,B,C,D

» O confronto seria entre os quatro modelos
competidores e os dados

e Pode-se determinar o grau de plausibilidade de cada
hipétese/modelo

[H4|D] = pa
[Hg|D] = ps
[Hc|D] = pc
[Hp|D] = pp

e Se, por exemplo,
Pp > Pc > PB > PA

entdao assumimos que o modelo D é o mais plausivel
entre os 4 testados
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