CDD: 501

PRAGMATICA DA INVESTIGACAO CIENTIFICA: UMA ANALISE
COMPORTAMENTAL UTILIZANDO CADEIAS DE MARKOV DE
PRIMEIRA ORDEM

LUIZ HENRIQUE DE A. DUTRA!

Departamento de Filosofia
Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC
Floriandpolis, SC, Brasil
lhdutra@hotmail.com

CEZAR A. MORTARI

Departamento de Filosofia

Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC
Floriandpolis, SC, Brasil

c.mortari@ufsc.br

IVAN FERREIRA DA CUNHA

Departamento de Filosofia

Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC
Floriandpolis, SC, Brasil
clockwork.ivan@gmail.com

JERZY A. BRZOZOWSKI

Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS)
Erechim, RS, Brasil

jerzyab@yahoo.com

! Este artigo foi produzido a partit de uma pesquisa realizada pelo Nucleo de
Epistemologia e Légica (NEL) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em
2008 e 2009, com o apoio do CNPgq.

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 4, v. 1, n. 2, p. 243-262, jul.-dez. 2015.



244 Luiz HA. Dutra, Cezar Mortari, Ivan Cunba & Jerzy Briozowski

Resumo: FEste artigo apresenta alguns resultados preliminares da analise do
comportamento cientifico utilizando cadeias de Markov de primeira ordem. Derivamos
uma matriz de transicdo a partir das frequéncias apresentadas por um cientista ao publicar
um artigo de um dado tipo seguido por um artigo de outro tipo. De modo a conduzir
este estudo, primeiro determinamos tipos de artigos e entdo classificamos sequéncias
(trajetorias) de artigos de acordo com tais tipos. Em seguida, utilizamos um programa de
computador para derivar as matrizes de transicio. Apesar da nio-ergodicidade das
cadeias de Markov resultantes, descobrimos que ¢ altamente provavel que artigos
descrevendo resultados experimentais aparecam ao final da trajetéria.

Palavras-chave: pragmatica da investigacio cientifica, naturalismo, anilise
comportamental, comportamento cientifico, cadeias de Markov.

PRAGMATICS OF SCIENTIFIC INVESTIGATION: A BEHAVIORAL
ANALYSIS USING FIRST-ORDER MARKOV CHAINS

Abstract: This paper presents some preliminary results of the analysis of scientific
behavior using first-order Markov chains. We derive a transition matrix from the
frequencies with which a scientist publishes an article of a given type followed by an
article of another type. In order to conduct this study we first determined article types
and then classified sequences (trajectories) of articles according to such types. Afterwards
we ran the trajectories through a software for deriving the transition matrices. Despite
the non-ergodicity of the resulting Markov chains, we found that it is highly probable
that articles describing experimental results are at the end of the trajectory.

Keywords: pragmatics of scientific investigation, naturalismo, behavior analysis,
scientific behavior, Markov chains.

1. Introdugio

Em um artigo publicado recentemente (DUTRA et al. 2011), propusemos
que a atividade cientifica fosse estudada de um ponto de vista pragmatico, em
parte empirico, envolvendo uma analise do comportamento (verbal) manifesto
dos cientistas em seus artigos cientificos publicados. Propusemos entido que tal
analise fosse pautada pela possibilidade de recursos matematicos, o que permitiria
que regularidades do comportamento cientifico fossem observadas, mapeadas e
tratadas rigorosamente, ainda que em termos probabilisticos. Trata-se de uma
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abordagem nomoldgica a um estudo pragmatico da ciéncia, abordagem que
procura encontrar correlagdes nomoldgicas que possam descrever alguns
aspectos da atividade cientffica. O mencionado artigo era de carater
programatico. O presente artigo, por sua vez, apresenta um primeiro resultado
de tal programa de pesquisa (cf. também DUTRA, 2008, caps. 3 e 8, e DUTRA,
2000).

O instrumental matemadtico aqui adotado ¢ o da andlise por cadeias de
Markov — uma ferramenta frequentemente utilizada para encontrar padrdes no
comportamento de escolha de consumidores (SUPPES, 2003). Apesar de haver
diferencas importantes entre os padrdes comportamentais de consumidores e
cientistas, a atividade cientifica pode ser caracterizada como uma atividade que
envolve escolha. SHIMP (2007) expressou recentemente a necessidade de uma
andlise quantitativa do comportamento dos préprios analistas quantitativos de
comportamento. Enquanto tal andlise reflexiva de comportamento nao estiver
disponivel, propomos um modelo simples de cadeias de Markov que poderia ser
um passo em dire¢do a consolidacio da analise quantitativa do comportamento
cientifico em geral.

O objetivo do presente estudo ¢ o de aplicar uma analise em termos de
cadeias de Markov a uma sequéncia de tipos de artigos publicados por
determinado cientista. Presumimos que publicar um artigo de determinado tipo,
e nio de outro, é um comportamento de escolha. Como tal, publicar artigos ¢
uma atividade que pode estar sujeita a formas parecidas de determina¢io que
afetam outros tipos de comportamento de escolha. Acreditamos que ¢ razoavel
assumir que algumas formas de comportamento cientifico sio mais reforcadoras
que outras. Por exemplo, em muitas circunstincias, é mais facil realizar
experimentos com um modelo existente do que propor um novo modelo para
dar conta de certo fenémeno. Estudar uma sequéncia de artigos pode entdo
trazer alguma luz a respeito de quais atividades cientificas sdo as mais
reforcadoras.

Nossa abordagem é uma forma de behaviorismo molar? apesar de
diferente do behaviorismo teleolégico de RACHLIN (1994). Acreditamos que
comportamentos molares podem ser levados em consideracio de maneira
puramente matematica, como no caso considerado por HERRNSTEIN (1997),

2 O termo “molar” refere-se a um nivel de descri¢do mais macroscépico, em oposi¢io a
um nivel mais “molecular” (em analogia com a terminologia da quimica).
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com sua lei de igualagdo. De acordo com tal lei, havendo comportamentos
alternativos (e complementares) em determinado contexto, a propor¢ao
(temporal) de resposta relativa para cada comportamento sera proporcional a
taxa de reforco relativo de cada um desses comportamentos. Dessa forma,
seguindo essa proposta, a escolha é apenas um comportamento apresentado no
contexto de outro comportamento (mais amplo; cf. HERRNSTEIN, 1997, p. 22).
Ou, mais exatamente, ¢ a tendéncia de igualar o tempo gasto em uma atividade a
sua taxa relativa de reforco, dado certo contexto de atividades alternativas e
complementares, presumindo que o comportamento total do contexto ¢
invariante.

HEYMAN (1979) sugeriu que um modelo em termos de cadeias de
Markov poderia explicar a base de nivel molecular do padrio de igualacio
correspondente em nivel molar. Em um esquema com comportamentos de
intervalos varidveis concorrentes ou alternativos, de forma semelhante 2 analise
de Herrnstein, acima mencionada, o modelo de cadeias de Markov de Heyman
prevé que a probabilidade de mudar de uma alternativa de refor¢o para outra (a
probabilidade de transicdo) é proporcional as frequéncias gerais de reforco
relativo. Esse resultado sugere que um modelo de cadeias de Markov pode ser
usado para inferir taxas de reforco a partir de probabilidades de transicdo.
Pressupondo entio a perspectiva molar de Herrnstein, o modelo de Heyman se
desenvolve na direcio da andlise que pretendemos fazer, utilizando uma
ferramenta matematica mais poderosa.

No presente artigo, descrevemos probabilidades de transi¢do para uma
trajetéria de investigacdo, isto é, uma série de artigos a respeito de certo modelo
publicado por um cientista. As probabilidades de transicio representam a
frequéncia com a qual o cientista mudou de um tipo de artigo para outro. Como
ilustracdo, podemos pensar em uma trajetoria de investigagdo composta apenas
por dois artigos de divulgacido. Nesse caso, a frequéncia de passar de um artigo
de divulga¢do para outro artigo de divulgacao seria 1,0. Procuramos retratar o
todo das probabilidades de transicdo para oito tipos de artigos (descritos abaixo),
apresentados na forma de matrizes de transicdo de cadeias de Markov.

Ja que a pesquisa que este artigo relata é a fase empirica de uma
investiga¢ao pragmatica, adotamos aqui a forma de apresentacido mais direta dos
artigos cientificos, de modo a informar as discussdes posteriores, de carater
analitico, e torna-las mais compreensiveis. Assim, as se¢des a seguir foram
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nomeadas “Metodologia”, “Resultados” e “Discussiao”. Voltaremos aos aspectos
filosoficos relativos a essa abordagem nas consideracGes finais.

2. Metodologia
2.1. Tipos de artigo

De modo a realizar o programa de pesquisa sugerido acima, o primeiro
passo foi determinar os tipos de artigos. Depois de alguns estudos preliminares,
chegamos aos seguintes tipos:

(Tipo A) Artigo que propde um novo modelo para lidar com
determinado fenémeno ou colecio de fendmenos.

(Tipo B) Artigo em que sdo apresentadas generalizacoes ¢/ou pequenas
correcoes a0 modelo ou a uma aplicacio do modelo. Tais generalizacbes e
corre¢des podem se referir a um modelo proposto em um artigo do tipo A ou a
uma aplica¢do do modelo, apresentada em um artigo do tipo C ou do tipo E.

(Tipo C) Artigo que propde uma aplicagio do modelo. Este tipo de
artigo mostra que o modelo apresentado em um artigo do tipo A pode ser util
para explicar algum outro grupo de fendémenos dentro da mesma area de
conhecimento em que o modelo foi originalmente proposto.

(Tipo D) Artigo que traz explicagdes sobre a aplicacio do modelo; essas
explicacbes podem se referit a uma aplicacgio do modelo apresentada
originalmente em artigos do tipo C ou do tipo E.

(Tipo E) Artigo que propde uma aplicacio do modelo em uma area do
conhecimento diferente daquela para a qual o modelo foi originalmente
proposto. Este tipo de artigo é parecido como o de tipo C, mas trata de um grupo
diferente de fendmenos.

(Tipo F) Artigo que apresenta resultados experimentais da aplicagdo do
modelo; pode se referir a um artigo do tipo C ou do tipo E.

(Tipo G) Artigo que trevisa ou divulga o modelo e/ou suas aplica¢oes.
Seu propésito é tornar publica a pesquisa em desenvolvimento, seja entre o
publico em geral, seja na prépria comunidade cientifica.

(Tipo H) Artigo apresentando falhas no modelo, ou em um modelo
concorrente.
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No inicio, estavamos trabalhando com a possibilidade de classificar um
artigo como hibrido, isto é, um artigo apresentando caracteristicas de dois ou
mais tipos. No entanto, descobrimos alguns problemas metodolégicos com essa
técnica de classificagdo; devido ao fato de que a maioria dos artigos seria hibrida,
nossos dados apresentariam poucas ocorréncias de cada tipo hibrido. Em
particular, os artigos do tipo H nunca seriam encontrados em forma pura, por
assim dizer, simplesmente porque sempre que uma falha fosse encontrada, seja
no préprio modelo, seja em outros modelos, tal falha precisaria ser corrigida ou
explicada. Isso ¢ 6bvio mesmo do ponto de vista mais ingénuo da ciéncia:
normalmente, ndo se critica algo sem oferecer uma alternativa. Assim, os artigos
do tipo H seriam sempre encontrados em formas hibridas — junto com uma
reexplicagio do fené6meno ou uma corregio do modelo.

Diante de tais considera¢des, optamos por trabalhar apenas com os tipos
predominantes de cada artigo, e, dessa forma, mudamos a defini¢do do artigo de
tipo H da seguinte maneira:

(Tipo H) Artigo no qual uma falha em um modelo ¢ detectada e
corrigida. Tal correcdo pode ser por meio de uma nova aplicacdo do modelo, ou
por meio de uma corre¢io do modelo, ou ainda por meio de uma nova explicagio
do fenémeno.

2.2. A ferramenta de analise Markov

Do ponto de vista comportamental, nosso estudo permite a inferéncia
de leis estocasticas que dirigem o comportamento cientifico. De modo a
computar tais medidas de probabilidade, alimentamos com nossos dados o
software Remarkov, um script Ruby para a analise Markov elaborado
especialmente para nosso projeto. Dada uma trajetéria (t) ou uma série (s), isto
¢, a sequéncia de publicagdo de artigos como input em texto composto pelas
letras correspondentes aos tipos de artigos, o Remarkov gera matrizes de
transicdo, diagramas de estados, calcula taxas de entropia, e realiza andlises
estatisticas. Nesse aspecto, nosso software opera de maneira similar ao Discussion
Apnalysis Tool de JEONG (2005), com a vantagem de ser independente de
plataforma e ser capaz de operar em ordens maiores que 1. Os outputs sido
apresentados na forma de tabelas HTML e grafos Graphviz.
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3. Resultados
3.1. Classificacdo

De posse das categorias de artigos, pudemos descrever uma série de
artigos cientificos como uma série de ocorréncias dos tipos de artigos. Dessa
forma, podemos nos referir a tal série como uma trajetéria de investigagio, ou
simplesmente uma trajetéria. Nosso objeto de analise foi a trajetéria de um fisico,
o sujeito da pesquisa. Tal escolha foi devida a grande quantidade de artigos
disponiveis no website desse autor. Estudamos 158 artigos publicados por ele
entre 1990 e o inicio de 2009, e classificamos tais artigos de acordo com nossos
tipos de artigos, acima apresentados. O resultado foi a série de ocorréncias
nomeada como ‘trajetéria 17 (t1), mostrada na Fig. 1.

1 AACCBBFFCF CCDCFGECCD FDCBGDGEDC BDFHFGCDFF FCFFFFFFHF
51 DGBFFGCCDE CFCGEDDEFF FFFEDBGBHF CECFEEGEFDG BEEEGFGDBG
101 GFEFFFDFGF FBFGDEFGDFF GHDDGGFFHE GBFFGGHFEF FGEEFCHGHF
151 FDDECFEE

Figura 1. Trajetéria 1 (t1), compreendendo 158 artigos publicados entre 1990 e 2009. Os
nimeros a esquerda (1, 51, 101 e 151), assim como a organizagdo dos signos em grupos
de dez, tém como objetivo facilitar a contagem e a localizagdo de pontos especificos na
trajetdria

1 AAAABBCCCF CCDCFGECCD FDCBGDGEDC BDFHFGFDFF FFFFFFFDHF
51 DGBFFDEFFF FFCFFGDFED

Figura 2. Trajetéria 1, série 1 (t1.s1), compreendendo 70 artigos publicados entre 1990
e 2005.

1 AAAAACCGED DEFFEDBGBH CEEEGDBEEE GFGBBGFEFF FDFGBFGFFEG
51 FFGHDDGGFF HEGBFFGGHF EFFGEEFGHG HFGFDECFEE

Figura 3. Trajetoria 1, série 2 (t1.s2), compreendendo 90 artigos publicados entre 1999
e 2009, exceto os dois primeiros artigos (veja a Tabela 1 para mais detalhes).
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Os dois artigos do tipo A no inicio da trajetéria 1, t1.a1-2, descrevem um
modelo matematico amplo, relacionado com a geometria fractal, modelo esse que
poderia ser aplicado a diferentes areas. Tendo proposto o modelo naqueles dois
artigos, o sujeito continuou a investigar suas consequéncias em dois dominios de
pesquisa, que podem ser tratados como duas subtrajetorias distintas, ou séries,
tl.s1 (Fig. 2) e t1.s2 (Fig. 3). Tais séries, entretanto, foram entendidas como sendo
a respeito do mesmo modelo matematico apresentado inicialmente. Para refletir
tal dependéncia, os dois artigos tipo A, tl.al-2, foram considerados parte tanto
de tl.s1 quanto de tl.s2. Assim, tl.al-2 sio os mesmos artigos que tl.sl.al-2 e
que tl.s2.a1-2, como mostrado na Tabela 1.

Considerando, porém, que nosso objetivo ¢é explicar um padrio de
comportamento como uma func¢do do contexto em que tal comportamento
ocortre, alguns artigos tiveram que ser reclassificados depois dessa divisdo de t1
emtl.s1 etl.s2. Esse é o caso de tl.s1.a3-4, classificados como tipo A na primeira
série, e tipo C quando consideramos a trajetéria toda. Tais artigos foram
considerados como do tipo A por causa do papel que desempenham na série.

Isso quer dizer que, se olharmos para a trajetéria toda, veremos
propostas de aplicacio empirica do modelo mais amplo sobre matematica pura.
No entanto, se dirigirmos nossas aten¢des para a primeira série, veremos que tais
aplicacdes adquirem o carater de submodelos durante os anos seguintes. Da
mesma forma, os artigos do tipo C tl.s1.a7-8 sdo propostas de aplicacdo empirica
do modelo tal como ele é apresentado nos artigos tl.sl.a3-4. Ha referéncia
explicita a esses artigos e ndo aos artigos tl.sl.al-2 que originaram a série.
Quando consideramos a trajetéria geral, notamos que tl.a7-8 (que sdo os
mesmos que tl.s1.a7-8) sio predominantemente relatérios de experimentos. Isso
acontece porque, ao levar em consideracdo os artigos tl.al-2, eles estdo se
referindo aos experimentos propostos nos artigos do tipo C tl.a3-4.

Uma situacdo similar acontece na segunda série. Os artigos do tipo A
tl.s2.a3-5 correspondem a sequéncia ‘G C C sublinhada em t1.a56-58. Tais
artigos sao considerados como sendo do tipo A por causa do papel que
desempenham na série. A segunda série, de fato, comega com o artigo do tipo G
t1.a56, publicado em uma revista de divulgacio popular, que tinha como objetivo
chamar a ateng¢do da comunidade cientifica para a possibilidade de explicar alguns
fendmenos com o modelo de geometria fractal que tinha tido bastante sucesso
na primeira série. Depois disso, o sujeito publicou dois artigos técnicos
mostrando como o modelo poderia ser aplicado aqueles fenémenos. E
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importante ressaltar que, no momento em que aqueles artigos foram publicados,
nao era possivel classifici-los como sendo do tipo A: eles seriam certamente
classificados como artigos do tipo C. A caracteristica de ser do tipo A s6 emerge
depois que outros artigos aparecem, trazendo aplicacdes, expetimentos,
explicagoes etc., que fazem referéncia aquele artigo e as possibilidades que ele
oferece.

Outra consideragio a ser feita ¢ que néio ¢ o caso que, quando a segunda
série comega, a primeira série termine. As duas séries se sobrepdem por algum
tempo, mas, a medida que a primeira série comega a dar menos resultados, isto
¢, a medida que o numero de artigos publicados em relacdo a primeira série
comega a escassear, o numero de artigos relativos a segunda série se torna maior.
A Tabela 1 mostra as duas séries agrupadas por ano de publicagao de seus artigos
constituintes.

Ano 1° série | 2 série

1990 A A (comuns as duas séries)

1991

1992

1993

1994

1995

1996 CBD

1997 D F

1998 FFF

Him|EiQQlQ|ala|wm
(SR RGRER NN Rve A N@N Rl el ov]

Q|=(=g

1999 BFFDETF

2000

2001

Q
5|

CE

HiEmmoERi"QEalalal
QEim|m|"m|m|o|loE{olQ] >

2002 EGFG

Hlw| Qo

2003 F

QOla|o|m| s
W= |o|w|o[a
Q| |FE|w| e
el Nl Reel ]

2004

|
|

F F G

Sl I RS

2005 D G H*D D G*G F

2006 H¥*EXG B*F

e (| oo E O

2007 G GY¥HYF* B F  FXGREE* | G* H*G

2008 H* F G¥k F* Dk ¥k ok F

2009 E¥k B*

Tabela 1. Série 1 e série 2 agrupadas agrupadas por ano de publicacdo de seus artigos
constituintes.
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A Tabela 1 mostra que em 1998, o ano anterior 2 mudanga de foco da
pesquisa do sujeito, houve apenas a publicacio de artigos do tipo F. Notemos
também que em 1997, os artigos de tipo F representam mais do que 50% dos
artigos publicados. Isso quer dizer que, depois de quase oito anos, a pesquisa
tinha se tornado uma atividade de fazer experimentos. Podemos dizer isso a
partir do comportamento manifesto do sujeito, que consistia na publicacio
majoritaria de artigos do tipo I, isto ¢é, relatérios de experimentos. Depois dessa
sequéncia de artigos do tipo F, o sujeito mudou a area de pesquisa, resultando na
diminui¢do de publica¢ées da primeira série que mencionamos acima. Até o ano
de 2009, quatro anos haviam se passado sem publicacoes relativas a primeira
série.

E possivel notar que, na segunda série, ha uma ocorréncia crescente de
duas novas aplicagdes do modelo original — uma relacionada as Ciéncias Sociais
e outra 4 Bioquimica. Os artigos relativos a essas areas estdo marcados na tabela
acima com * e com ** respectivamente. Se retirarmos tais artigos da série, ja que
¢ possivel que eles se tornem artigos do tipo A em novas subtrajetérias, notamos
um padrio interessante (Fig. 4). A predominancia de artigos do tipo F, ou ainda,
a recorréncia do padrio ‘G F I, pode ser notada ao final da série. Isso se torna
ainda mais evidente se considerarmos a Tabela 2, em que os artigos nio marcados
da segunda série estio agrupados por ano.

1 AAAAACCGED DEFFEDBGBH CEEEGDBEEE GFGBBGFEFF FDFGBFGFFEG
51 FFGDDGFFGF FGFFGFF

Figura 4. Trajetéria 1, série 2, com os artigos marcados removidos (t1.s2u).

E possivel notar na Tabela 1 que os artigos marcados comegaram a
aparecer em 2005 e 2006, enquanto que em 2003 e 2004, de acordo com a Tabela
2, ha predominancia de artigos dos tipos F e G. A partir de 2005, notamos uma
diminuicdo de artigos ndo marcados na segunda série. O padrio persiste até 2008,
ano no qual apenas dois artigos, ambos do tipo F, foram publicados em tal
trajetoria. Baseado no padrio de, por assim dizer, degeneracio, observado no
final da primeira série, é possivel inferir que a segunda série também esta
degenerando. Se for assim, podemos predizer a emergéncia de, pelo menos, uma
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nova série na trajet6ria de pesquisa do nosso sujeito. Os artigos que estabelecem
as pontes entre o modelo e as ciéncias sociais e a bioquimica sdo candidatos a
aparecerem como sendo do tipo A numa nova série.

Ano Tipo (t1s2 ndo marcados)
1990 A A

1991-1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Q|
5|
@

== EQ

@

g|w|l"mlo|lwlola
oHH T Qo

Q|| =|H| W] E
| e E| T

HElQQQolo| |

| e RO o sl
HlQ|Q| || E Q)

Tabela 2. Artigos ndo marcados da segunda série, agrupados por ano.

3.2. Analise Markov

Utilizamos o software Remarkov para analisar a trajetéria tl e as séries
tl.s1, tl.s2, e tls.2u, o que resultou em quatro matrizes de transi¢do e quatro
digramas de estado. Tais resultados sdo apresentados nas Tabelas 3-6 e nas Figs.
5-8. Em cada matriz de transicdo, a primeira coluna, a esquerda, mostra os
estados presentes e a primeira linha, no alto, os estados futuros. Como ¢ usual
em matrizes estocasticas, cada coluna representa um vetor probabilidade, isto é,
a soma das probabilidades de transi¢do ¢ igual a 1. Assim, o valor em qualquer
célula representa a probabilidade de um artigo do tipo (linha) ser seguido por um
artigo do tipo (coluna). Por exemplo, vemos na Tabela 3 que um artigo do tipo
C sucede um artigo do tipo A com probabilidade de 0,5 (segunda linha, terceira
coluna).
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0
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0.12
0.08
0

D

0
0.09
0.20
0.14
0.16
0.10
0.16
0.13

E

0
0.09
0.05
0.14
0.26
0.10
0.16
0.13

F

0

0.36
0.30
0.29
0.21
0.41
0.20
0.63

G

0
0.27
0.05
0.19
0.16
0.20
0.12
0.13

H

0
0.09
0.05
0

0
0.06
0.12

Entropia

1.00
229
2.51
2.50
2.30
2.38
2.76
1.57

Tabela 3. Matriz de transigdo de primeira ordem para t1. Nimeros em negrito indicam
um valor-z (desvio padrio) fora do intervalo [-2, 2], veja abaixo para mais detalhes.

b.Oi

n.0s

Figura 5. Diagrama de estados para tl. Setas em negrito indicam transicbes com

p 2 0,50; ja setas pontilhadas indicam transi¢des com p < 0,10.
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C

0
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0
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0.18

0.33
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0.33
0

S o oo oo oo m

F

0

0.20
0.27
0.36
0.33
0.56
0.17
1.00

G H
0 0
020 0
0 0
0.18  0.09
0 0
0.11 0.
0 0

0

0

04

Entropia
0.81
2.32
1.93
2.11
1.58
1.75
1.92
0.00

Tabela 4. Matriz de transi¢ido de primeira ordem para tl.s1.

Figura 6 Diagrama de estados para t1.s1.

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 4, v. 1, n. 2, p. 243-262, jul.-dez. 2015.

255



256 Luiz HA. Dutra, Cezar Mortari, Ivan Cunba & Jerzy Briozowski

A B C D E F G H Entropia
A 080 0 020 0 0 0 0 0 0.72
B 0 014 0 0 0.14 029 029 0.14 2.23
C 0 0 025 0 025 025 025 0 2.00
D 0 025 0 025 025 013 013 0 2.27
E 0 0 0.06 013 038 025 019 0 2.11
F 0 0 0 0.08 0.17 033 038 0.04 1.97
G 0 021 0 0.05 011 032 011 0.21 2.39
H 0 0 0.17 017 017 033 017 0 2.27

Tabela 5. Matriz de transicdo de primeira ordem para t1.s2.

Figura 7 Diagrama de estados para t1.s2.
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B C D
80 0 020 0

017 0 0

0 033 0

029 0 0.29
0 0 0.20
0 0 0.05
021 0 0.14
0 1.00 0

TOoOTMEHDO® >

E

0.17
0.33
0.14
0.40
0.10
0.07
0

F
0
0.17
0
0.14
0.20
0.45
0.57
0

G

0
0.33
0.33
0.14
0.20
0.40
0

0

o

—_
-

Entropia
0.72
2.27
1.58
2.23
1.92
1.60
1.60
0.00

Tabela 6. Matriz de transi¢io de primeira ordem para t1.s2u.

Figura 8 Diagrama de estados para t1.s2u.
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4. Discussao

Os altos valores de probabilidade para que um artigo do tipo A tenha
como sucessor outro artigo do tipo A sdo devidos a erros de amostragem. Ha
apenas uma transicdo de A para A em tl, trés em tl.s1 e t1.s2, e quatro em t1s2u.
Em todas as trajetérias, tais transicGes representam menos do que 1% de todas
as transicoes.

Considerando a matriz de transi¢ao para t1 (Tabela 3), podemos notar
que o estado G ¢ aquele com a maior entropia. De acordo com o critério de
SUPPES (2003), isso representaria o estado com a maior liberdade de escolha, isto
¢, um cientista poderia escolher publicar um artigo de qualquer tipo depois de
um artigo do tipo G. Esse resultado, entretanto, ndo se aplica a cada uma das
séries em particular. Quando as séries sdo tomadas individualmente, B ¢
geralmente o estado mais livre. Isso pode ser devido ao fato de que os modelos
cientificos exigem manuten¢ao periddica e regular.

O padrio F recorrente, no caso de tl.sl, ¢ evidente na matriz de
transico correspondente (Tabela 4), na qual a probabilidade de um artigo do tipo
F ocorrer depois de outro artigo do tipo F ¢ 0,56, com um valor-z de 2,26. O
padrao ‘G F F” em t1.s2u também ¢ saliente na matriz de transicdo, apesar de os
valores-z nio serem tdo significativos.

Outro padrio relevante é a recorréncia de artigos do tipo E ao longo de
t1.s2.a21-30. Tal padrio também acontece na série nio marcada, onde isso ¢é
ainda mais proeminente. A recorréncia de artigos do tipo E pode estar restrita ao
modelo particular considerado em t1.s2, e pode ser explicada pelo fato de que o
modelo ¢ atraente para diversos dominios de explicagdo fora daquele em que foi
originalmente proposto.

Devido ao fato de que o tamanho da amostra ¢ relativamente pequeno,
a cadeia de Markov derivada é ndo ergddica e, assim, dependente de um estado
inicial. Dessa forma, as distribui¢ées de probabilidade estacionaria ndo podem
ser calculadas com precisdao, e nio conseguimos comparar nossos valores de
entropia com aqueles de SUPPES (2003). A ndo ergodicidade pode também ser
devida ao desenho experimental: a escolha de incluir artigos do tipo A pode ter
viciado a andlise. Eliminar os artigos dos tipos A e H da analise resultaria em uma
cadeia quase ergddica, cujas lacunas (isto ¢, transicdes com probabilidade zero)
podem ser preenchidas ao estudar outras trajetérias de investigagio.
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Uma imagem mais completa da pragmatica da investigacao cientifica s6
pode ser esbocada ao realizar mais analises como esta desenvolvida aqui. E
possivel que cada area de pesquisa cientifica tenha seu proprio perfil de matrizes
de transi¢do. Na 4rea estudada aqui (Fisica), um modelo matemadtico as vezes
precede sua aplicagdo empirica. Em outras areas — por exemplo, a Psicologia e a
Biologia —, isso raramente é o caso, e pode fazer com que nossa taxonomia de
artigos mude radicalmente. Entretanto, pode haver alguns elementos em comum,
tais como uma grande taxa de entropia para artigos de divulgacdo e revisao
(artigos do tipo G). Se toda pesquisa cientifica é igualmente restrita pelos mesmos
tipos de refor¢o, as taxas de entropia também deveriam se mostrar como algo
que ndo varia muito entre diferentes dreas cientificas.

5. Consideragées finais

Em DUTRA et al. (2011), o artigo que deu origem a pesquisa relatada
aqui, discutiu-se o valor dos métodos matematicos. A questdo levantada naquele
texto é a de como uma metodologia quantitativa pode ser utilizada sem desfigurar
o fenémeno a ser analisado. No presente artigo, temos uma amostra do que ¢é
possivel fazer com observagdes empiricas e a utilizagio de ferramentas
matematicas para encontrar regularidades em tais observagoes. Esses
procedimentos nio sdo comuns na filosofia, apesar de diversos autores ja terem
levantado a bandeira do naturalismo, isto ¢, a ideia de que o conhecimento ¢ a
ciéncia devem ser tomados como fenOmenos naturais e, como tal, devem ser
estudados utilizando a metodologia das ciéncias naturais. Nossa pesquisa, assim
como outras pesquisas de inclinacio naturalista na filosofia da ciéncia, estd ainda
dando seus primeiros passos, de modo que ainda nio é possivel dar um veredicto
a respeito do naturalismo. Uma primeira impressao é a de que outros tipos de
estudo s3o necessarios para uma visdo mais completa e abrangente da ciéncia.
Deve ficar claro, no entanto, que a filosofia perde muito ao negligenciar os
métodos empiricos e matematicos em sua missao de compreender a ciéncia.

Contudo, a questio filosofica crucial é o que ela ganharia com esse tipo
de abordagem. Um estudo empirico do comportamento cognitivo, mesmo que
generalizemos seus resultados, estd longe de responder as inquietacOes
epistemoldgicas tradicionais. Mesmo que os resultados empiricos sejam
relevantes e que possamos argumentar que eles representam com consideravel
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fidelidade determinados fatos cognitivos (no caso da pesquisa relativa a este
artigo, o comportamento verbal técnico de um cientista quando publica seus
artigos), do ponto de vista filoséfico mais tradicional, sempre se poderia
argumentar que ndo podemos tomar tais fatos como sugestivos de normas
epistemoldgicas. A epistemologia tradicional, de carater normativo, se interessa,
antes, por formas racionais (ou légicas) por meio das quais possamos validar os
resultados da pesquisa cientifica. A discussdo sobre a natureza da epistemologia,
se ela deve ser normativa ou apenas descritiva, ¢ hoje uma antiga polémica desde
o célebre artigo de QUINE (1969), “Epistemology naturalized”, e ndo
pretendemos entrar aqui de novo nessa discussdo. Ela pode sempre continuar,
apelando para diferentes orientagdes filoséficas e acrescentando novos
argumentos em favor de uma ou de outra posi¢dao. Independentemente disso,
estudos de carater mais empirico, entre os quais o mais célebre ¢ a Estrutura de
KUHN (1970 [1962]), tém contribuido para o entendimento de aspectos da
atividade cientifica negligenciados pela perspectiva tradicional e normativa, que
visa sempre ao produto mais abstrato da atividade cientifica (a teoria, por
exemplo), e desconsidera o processo que conduz a tais produtos abstratos. O que
tornou tao célebre a obra de Kuhn foi sua discussio detalhada de certos aspectos
desse processo.

Se um estudo pragmatico da atividade cientifica, como o de Kuhn, pode
contribuir para nosso entendimento da ciéncia real, acreditamos que o uso de
métodos alternativos, como aquele que empregamos na pesquisa relatada neste
artigo, também o podem, obviamente. A multiplicagio de descricbes do
comportamento cientifico, ¢ claro, ndo pode atrapalhar nossa compreensio da
ciéncia, mesmo que nio nos permita avancgar — se o quisermos — nas discussdes
normativas tradicionais da filosofia do conhecimento. Apenas ela conflita com a
concepgao tradicional, intelectualista, do conhecimento humano e da ciéncia,
segundo a qual temos controle consciente e voluntario de nosso comportamento
cognitivo. Para tal concepgio, falarmos de padrées do comportamento verbal do
cientista sugere que estamos querendo suprimir a razao e a liberdade, no¢es tio
caras a filosofia tradicional. Mas, como mostra o texto de SUPPES (2003) aqui
citado, ndo se trata de argumentar que nao ha liberdade e racionalidade, mas de
compreender essas nogdes empiricamente.

No presente artigo, assim como naquele publicado anteriormente,
DUTRA et al. (2011), procuramos ir na mesma direcdo, como ja mencionamos,
mas acrescentamos a discussao duas nog¢oes que sao comuns na analise empirica
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do comportamento e que, a primeira vista, parecem conflitar com os conceitos
tradicionais. Trata-se das nocoes de molaridade e de controle. Na literatura da
tradicdo behaviorista esses sio temas importantes. Mas o filésofo estd pouco
habituado a essas nogdes, e o pouco que pode entender delas lhe parece conflitar
com sua imagem intelectualista do conhecimento humano. De fato, conflita, mas
por razdes um tanto diferentes daquelas que o filésofo tradicional possa
imaginar.

A molaridade e o controle entram em cena nos eventos cognitivos que
discutimos neste artigo da seguinte maneira, que resume e generaliza os
resultados empiricos acima apresentados: o comportamento verbal do cientista
pode ser mais bem compreendido quando tomamos por¢des maiores do que ele
comunica a seus pares (molaridade), como em uma longa série de artigos
cientificos que ele publica. Além disso, o tratamento matematico que demos a
tais fatos cognitivos mostra que seu comportamento verbal estd sob o controle
de varidveis ambientais, nesse caso, sua propria histéria de publicacoes, a
trajetoria que seu comportamento verbal técnico seguiu, trajetoria essa que exibe
um padrio. O mais interessante na interpretacio dos dados empiricos e desse
padrdo é que ndo temos ai razdes para argumentar em favor da supressido da
liberdade, mas, ao contririo, justamente, em favor do comportamento verbal
menos determinado, que se mostra como uma possibilidade de fato. Como
vimos, resgatando a ideia de Suppes de que isso estd relacionado com a entropia,
trata-se apenas de ver a liberdade e a racionalidade de outra forma.

Por outro lado, se isso ainda estiver longe das aspiragdes do filésofo
tradicional, nao hd razio para desmotivar as pesquisas empiricas sobre o
conhecimento humano e a ciéncia, mas, ao contrario, para multiplica-las. Se uma
analise pragmatica da investigacdo cientifica for ter relevancia mesmo para a
filosofia intelectualista tradicional, s6 a proliferagio dessas pesquisas podera
mostrat.

Submetido: 14.11.2014; Aceito: 07.04.2015
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