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RESUMDO

Analisamos nesta dissertac3o quest8es relativas a des
coberta cientifica e aos processos cognitivos subjacentes a ati-
vidade de resolug¢do humana de problemas. No que diz respeito a /
descoberta cientifica, nossa andlise limita-se basicamente a uma
investigagdo dos trabalhos de Hanson e Simon sobre a 1d8gica da
descoberta cientifica. Quanto aos processos cognitivos subjacen-
tes a atividade de resolugdo humana de problemas, nosso estudo £
estard apoiado nas idéias de Polya, Newell e Simon, Hintikka e
Remes.

O presente trabalho divide-se em duas partes centrais
que se desdobram nos capitulos I-V. No capftulo I, iniciamos o /
estudo da descoberta confrontando os pontos de vista de Hanson
e Popper sobre a ldgica da descoberta cientifica. A seguir,com

base nas obras de Buchanan Logics of Scientific Discovery e de

Kuhn A _Estrutura das Revolucdes Cientificas, desenvolvemos uma P4

andlise do conceito de descoberta e discutimos algumas dificulda
des concernentes a nogdo da ld8gica da descoberta. Concluimos o)
capitulo I discutindo algumas das teses centrais que poderiam ca
racterizar uma metodologia da descoberta cientifica.

No capitulo II, analisamos as principais teses de Han-
son sobre a 18gica da descoberta, em trés sec¢des que correspon-
dem aos trés estdgios da obra desse autor. Iniciamos o capitulo/

discutindo as teses de Patterns of Discovery. A seguir, o artigo

"Is There a Logic of Scientific Discovery?' & analisado e, final-
mente, "Retroductive Inference" completa a nossa andlise do tra-

balho de Hanson.



No capitulo III examinamos algumas idéias relativas a
uma possivel metodologia da descoberta cientifica. Iniciamos o /
/

capitulo investigando, com base na obra de Polya - A Arte de

Resolver Problemas, uma drea de estudos denominada "Heuristica",
a quél trata de métodos de resolugdo de problemas e de processos
de descoberta. Apds uma breve andlise acerca da natureza dos pro
blemas, discutimos a tese segundo a qual a descoberta cientifica
pode ser entendida como um processo de resolug3o de problemas. /
Concluimos o capitulo apresentando um método conhecido como méto-

do de andlise (o qual foi utilizado pelos antigos para adescober

ta de provas de teoremas e solugdes de problemas da geometria) ,
e sugerindo que o estudo desse método poderia ser til para uma/
andlise da metodologia da descoberta cientifica.

Nos capitulos IV e V, que constituem a segunda parte/
da tese, discutimos, respectivamente, a teoria de resolugao de
problemas de Newell e Simon e a teoria da descoberta de Simon,de
senvolvidas na drea de Inteligéncia Artificial. No capitulo IV /
damos especial destaque ao estudo de um método conhecido nessa /
drea como método heuristico de busca e mostramos em que sentido/
ele poderia ser entendido como uma vers3o do método de andlise .
No capitulo V apresentamos a teoria da descoberta elaborada por/
Simon, na vers3do psicoldgica e socioldgica, de um lado, e na ver
sdo "lbégica", de outro.

Concluimos a dissertacdo fazendo um balango daquilo /
que foi apresentado nos capitulos anteriores, e questionando as
contribuicSes da Inteligéncia Artificial, no que diz respeito ao
esclarecimento das nogdes apresentadas sobre o processo da desco

berta cientifica.
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METODOLOGIA DA DESCOBERTA CIENTIFICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

INTRODUCZAO GERAL

Como se pode perceber pelo titulo, o presente traba-
lho destina-se a abarcar duas areas de estudo relativamente no-
vas, em relagdo as quais um grande nimero de problemas s3o colo-
cados, sendo que poucas respostas encontram-se disponiveisaté a-
gora. Em meio ao emaranhado de questdes ainda ndo respondidasque
se forma em torno dessas duas areas de estudo, propomo-nos a de
senvolver uma pesquisa, em duas etapas, acerca dos métodos de re
solugao de problemas que poderiam ser relevantes para o estudo
do processo de descoberta cientifica.

Na primeira parte da tese discutimos, em especial, al
gumas questdes acerca da descoberta cientifica tal como elas se
apresentam dentro do contexto da Filosofia de Ciéncia, dando én-
fase especial a Stica de Hanson. Esse autor elaborou um programa
para uma andlise possivel do processo de descoberta cientifica,
o qual enquadra-se, na opinido de alguns criticos, em um campo
n3o muito bem delimitado que oscila entre Légica, Filosofiae Psi
cologia. As teses de Hanson sobre a descoberta cientifica,expres

sas em Patterns of Discovery e artigos, sao analisadas em nosso

trabalho em contraposic3o as idéias de Popper em The Logic of

Scientific Discovery. Contrariamente a Hanson, Popper julga que

nao é possivel fazer uma reconstrugdo ldégica dos processosde des
coberta, uma vez que eles encerram, geralmente, elementos irra-
cionais ou mesmo algo como uma intuigdo criadora.

O interesse para nds da discussido Hanson/Popper con-

, - .
siste em que ao argumentar contra Popper, em defesa de uma logi-
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ca da descoberta, Hanson enfatiza um tipo de raciocinio denomina
do "raciocinio retrodutivo" que se encontra presente em muitos
relatos fornecidos pelos cientistas acerca de suas descobertas.
E nossa tese que a inferéncia retrodutiva, tal como apresentada
por Hanson, corresponde a uma versao de um método utilizado pe-
los matematicos gregos, e descrito por Pappus, para a descoberta
de provas de teoremas e de solugdes de problemasda geometria, mé
todo esse conhecido pelos antigos como "método de andlise". A par
tir do estudo desse método e de suas correlagdes com o racioci -
nio retrodutivo delimitamos a nossa investigacao da descoberta /
cientifica a uma area, a qual denominamos "metodologia da desco-
berta", onde o método de analise desempenha um papel central.

Na segunda parte da dissertagao retomamos algumas das
questdes anteriormente tratadas, sob a perspectiva da Inteligén—
cia Artificial. A Inteligéncia Artificial (AI) - do ingl8s "arti
ficial intelligence" - é uma adrea de estudos que reline as cién-
cias da Computagao, Psicologia, Linguistica, Matemdtica e Filoso
fia. Os pesquisadores dessa area estdo interessados em desenvol-
ver teorias explicativas dos processos cognitivos responsaveis /
pelo comportamento inteligénte. Tais teorias sdo elaboragdo atra
vés de programas computacionais dos quais se pretende que, quan-
do executados em computador, simulem certas habilidades caracte-
risticas do comportamento inteligente. Grande parte dos trabalhos
desenvolvidos em AI tem como objeto de estudos a habilidade huma
na de resolugdo de problemas.

Como uma amostra do estudo realizado na drea de AI a-
nalisamos parte dos trabalhos de Newell e Simon. Eles desenvol-
vem uma teoria de resoiuggo de problemas que diz respeito, prin-
cipalmente, aos métodos utilizados pelos individuos na resolugao

de problemas que podem ser expressos em simbolos. Entre os méto-
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dos estudados por esses autores encontra-se aquele que eles de-
nominaram "método heuristico de busca". Esse método redne um con
junto de regras praticas, extraidas da prdtica humana de resolu-
gdo de problemas. Diferentemente dos métodos algoritmicos, que
asseguram a obtengdo de uma solugdo para os problemas(sempre que
ela exista), o método heuristico é falivel. Seu emprego n3o ga-
rante a obtengao dos resultados desejados: ele apenas indica ca-
minhos que auxiliam na busca de solugles.

O estudo do método heuristico de busca constitui uma
das metas centrais da segunda parte de nossa dissertagdo.Através
dele estabelecemos uma ponte entre a metodologia da descoberta,
estudada na primeira parte do trabalho, e a inteligéncia artifi-
cial. Essa ponte foi estabelecida, ndo apenas porque varias ques
tSes tradicionalmente tratadas pelos fildsofos tem sido proveito
samente investigadas a luz da AI, mas, e principalmente, porque
o método heuristico de busca apresenta vdrios pontos em comumcom
o raciocinio retrodutivo estudado por Hanson. Tais pontos sao a-

nalisados por Simon em Models of Discovery. Nessa obrao autor de

fende a tese segundo a qual o processo de descoberta cientifica
pode ser entendido como um processo de resolugao de problemas.
Tal tese tem suas raizes numa teoria desenvolvida por Newell e

Simon em Human Problem Solving, cujo elemento central de analise

é o método heuristico de busca.

Ao estabelecer um paralelo entre o método heuristico
de busca e o raciocinio retrodutivo constatamos, uma vez mais, /
que eles correspondem a uma versao do método de andlise dos gre-
gos. Constafamos também que a abordagem desenvolvida por Simon
desse método nos seus estudos da descoberta cientifica contribui,
de forma significativa, para o esclarecimento de alguns pontos

da teoria da descoberta de Hanson que nao foram devidamente exX-



iv

plicitados por esse autor.

A andlise das idéias de Hanson e Simon sobre o proces
so de descoberta cientifica (entendido como um processo de reso-
lugdo de problemas), tendo como pano de fundo a concepgdo do mé-
todo de andlise dos gregos, delimita o dominio de investigacgdo /
do nosso trabalho. Sem a pretens3o de elaborar uma teoria geral
da descoberta cientifica indicamos, no que se segue, alguns pro-
blemas que poderiam ser incluidos num possivel estudo da metodo-
logia da descoberta cientifica e dos processos cognitivos subja-

centes a atividade de resolug¢3o humana de problemas.
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PARTE I
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“"Aquele é o Dr. Arnold Moore. Ele estd fazendo uma experiéncia para
provar a tcona de que a maior parte das grandes descobertas cientificas foi
feita por acidente.”

Desenho de Hoff; ©1957
The New Yorker Magazine, Inc.



CAPITULO I

A LOGICA DA DESCOBERTA CIENTIFICA




INTRODUCZO

Neste capitulo desenvolvemos um estudo de conceito /
de descoberta cientifica e analisamos algumas dificuldades con

cernentes a nogdo da 1ldgica da descoberta.

Na secgdo 1 fazemos uma breve introdug3o ao tema pro

posto confrontando argumentos, normalmente encontrados nos rela-
. . ™ - . -

tos dos fildsofos da ciencia, a favor e contra a existéncia de /

uma ldégica da descoberta cientifica.

Na secgdo 2 discutimos alguns aspectos semanticos do
térmo "descoberta" e analisamos uma definic3o proposta por Bucha
nan (1) para locugdes do tipo "X descobre Y em T" onde X designa
uma pessoa ou maquina e Y refere-se a objetos fisicos ou proposi
gOes. O resultado de tal andlise leva-nos a concluir que uma de-
finigdo do conceito de descoberta n3oc pode ser estabelecida, es-

tritamente falando, dentro do escopo da Légica Simbdlica.

Na dltima secgd@o deste capitulo (secgd3o 3) sugerimos
que, ainda que uma definigdo do conceito de descoberta n3o possa
ser estabelecida no ambito da Légica, o processo de descoberta /
(tal como caracterizado por aléuns cientistas e fildsofos) apre-
senta aspectos metodoldgicos gue tornam razodvel considerar gran
de parte das descobertas como processos de resolugdo de problemas.
Levando em conta essa sugestdo, a ldogica da descoberta, poderia/
ser concebida como uma area de estudos acerca dos métodos que po
deriam conduzir a descoberta de solugSes para situacgBes problemd

ticas.
Como a denominagdo "ldgica da descoberta" tem dado/

lugar a controvérsias muitas vezes estéreis propomos, de acordo



com a perspectiva acima mencionada, que ela seja substituida por
"metodologia da descoberta". Finalmente, considerando que o estu
do da descoberta pode ser feito a partir de diferentes enfoques,
esbogamos os limites e algumas das condigdes a serem satisfeitas

pela metodologia da descoberta.



Secgdo 1 - CONTEXTO DE DESCOBERTA VERSUS CONTEXTO DE JUSTIFICACAO

As expressOes "contexto de descoberta" e "contexto/
de justificagdo" sdo usadas pelos fildsofos da ciéncia para enfa
tizar, em geral, a distingdo entre o modo pelo qual se chega a
um resultado cientifico e o modo pelo qual se o justifica, defen
de, etc. Para a maioria desses fildsofos, apenas as questdes per
tencentes ao contexto de justificagdo sdo consideradas como con-
cernentes a Ldgica e Filosofia da Ciéncia. As questoes referen -
tes a origem das idéias, hipdteses, leis ou teorias sio geralmen
te relegadas ao dominio da Psicologia ou da Sociologia. Assim, -

por exemplo, encontramos em Popper (1) a seguinte afirmacgdo:

"O estdgio inicial, o ato de conceber ou inventar /
uma teoria parece-me nao exigir andlise 1dgica nem/
ser susceptivel a ela. A questdo acerca de como ocar
re uma idéia nova a uma pessoa (...) pode ser de
grande interesse para a psicologia empirica, porém/
carece de importdncia para a andlise ldgica do co -

nhecimento cientifico”(l).

O mesmo ponto de vista é compartilhado por todos [/
aqueles que julgam que o processo de descoberta envolve sempre /
um elemento irracional ou criativo que escapa a uma andlise sis-
tematica. Por esse motivo, autores como Nagel, Hempel, Popper e
muitos outros enfatizam em seus trabalhos apenas os tdpicos rela
cionados a explicagdo, justificagdo e falsificagdo de hipdteses/
(uma vez formuladas), sem se importarem com a origem das mesmas.
Esses pensadores, na sua maioria adeptos do conhecido modelo hi-

potético - dedutivo de explicacdo cientifica, admitem, em sinte-



se, que as hipdteses s8o "palpites felizes" e que n3o existe um
método racional para gerd-las. Mais ainda, eles julgam que n3o &
possivel fazer uma reconstrucdo 1l8gica do processo que conduziu/
a formulag3o de uma hipStese bem sucedida.

Em oposigao a essa concepgdo da descoberta, alguns /
fildsofos apontam para a existéncia de uma 1ldgica da descoberta/
e enfatizam a importancia de uma anilise sistemdtica dos proces-
sos de descoberta focalizada sob a dtica da Filosofia da Ciéncia.
Tais processos envolveriam um conjunto de procedimentos racionais
que, mesmo sem ser efetivos, poderiam conduzir a descobertas. A
nogao de "procedimento racional"”, por sua vez, & normalmente en—
tendida a partir da idéia de justificag3o. Como sugere Max Black
(1), chamamos de racional a um modo de investigagdo quando exis-
te um justificagdo racional, isto é, quando podemos encontrar ra
z8es que justifiquem aquilo que fazemos tornando-o suscetivel de
avaliagao e critica articulada.(2)

A ldégica da descoberta constitui, de acordo com o [/
ponto de vista dos seus defensores, uma area de inquérito (em ge
ral relacionada a resolugdo de problemas) acerca daquelas classes
de procedimentos racionais que podem - e apenas podem - conduzir
a sugest3o de hipdteses, leis ou teorias.

Grande controvérsia tem sido gerada em torno da pro-
posta de se analisar a descoberta a partir do ponto de vista da
Légica. Essa controvérsia, baseia-se fundamentalmente na idéia /
de que em Ldégica, em geral, ainda que n3o existam regras para ge
rar a prova de um teorema especifico, existem regras bem estabe-
lecidas que permitem justificar cada um dos seus passos, possi-
bilitando decidir, a cada etapa, se se trata de uma inferéncia
valida ou n3o. No caso do processo de descoberta, nao se dis-

pdes de meios efetivos para gerar e justificar cada /



uma de suas etapas. As tentativasde se estabelecer procedimentos /
infaliveis que conduziriam qualquer homem inteligents (ou maqui-
na?) a descoberta de hipdteses explanatdrias -as quais caracteri

zam, por exemplo, o pensamento de Mill e Bacon-foram abandonadas

A medida em que ndo existe um processo efetivo pa-
ra gerar hipdteses, teorias ou leis cientificas, nem para vali -
dar cada etapa do processo de geracdo, nio estamos autorizados a
falar de uma ldgica da descoberta. Esse é um dos argumentos cen-
trais dos opositores da ldgica da descoberta. Além do mais, como
ressalta MacLaughlin (1), a disting3o entre descoberta e justifi
cagdo é muitas vezes estabelecida com base na distingdo categori
al entre questoes empiricas e questdes ldégicas. Admite-se que a
descoberta deve ser tratada como uma .questdo empirica, uma vez /
que ela diz respeito a forma que as pessoas realmente se compor-
tam (julgam, raciocinam, etc). Ja a justificacdo é definida como
Logica e Epistemoldgica em cardter, posto que ela diz respeito/
a prescrigdo de normas de comportamento vdlido (julgar correta e
rigorosamente). A partir dessa distingdo, conclui-se que falar /
em légica da descoberta é cometer um erro categorial, é ignorar/

a distingdo entre categorias empirica e ldgica.

A controvérsia em torno da questdo - descoberta/jus-
tificagdo é considerada diferentemente pelos prdéprios adeptos da
légica da descoberta. Entre eles existem, basicamente duas cor -
rentes. A primeira delas é constituida por fildsofos como Peir-
ce, Hansbn, Simon e outros que admitem a existéncia de uma dis-
tingdo entre logica da justificagdo, tal como entendida por Pop-
per, Hempel, etc., e a ldégica da descoberta. A segunda vertente,
por sua vez, nega a existéncia de uma distingdo entre ldégica da

descoberta e logica da justificacao.



De acordo com a 1% corrente, a distingdo entre os /
dois processos diz respeito principalmente a ldgica da justifica
gdo, que é dedutiva,e a da descoberta, que é retrodutiva. O ter-
mo "retrodugdo" foi originalmente empregado por Peirce, sendo /
posteriormente usado por Hanson e mais recentemente por Simon,pa
ra caracterizar um tipo de inferéncia, jd conhecida pelos gregos,
que é normalmente encontrada nos relatos dos descobridores. A in
feréncia retrodutiva, algumas vezes chamada de "abdugdo", distin
gue-se tanto da dedugdo como da indugdo. A seguinte passagem de

Peirce 1ilustra a distingdo mencionada:

"Na abdugdo a consideragdo dos fatos sugere uma hi-
potese. Na indugdo o estudo da hipdtese sugere as
experiéncias que trardo a luz os fatos exatos que a
hipdtese apontou. O modo de sugestdo pelo qual, na
abdugao, os fatos sugerem a hipdtese, é a semelhan-
¢a - a semelhanga dos fatos com as consequéncias da
hipdtese. O modo de sugestdo pelo qual, na indugéo,
a hipdtese sugere os fatos é a contiguidade - o co-
nhecimento familiar que as condigdes da hipdtese po

dem ser realizadas por vias experimentais..."

"Abdugdo é o processo de formagdo de uma hipdtese /
explanatdéria. E a uUnica operagdo ldégica que apresen
ta uma idéia nova, pois a indugdo nada faz além de
determinar um valor, e a dedugdo meramente desenvol
ve as consequéncias necessdrias de uma hipdtese pu-

(3)

rall

Peirce e Hanson tem sido bastante criticados pela /
falta de clareza nas suas caracterizagdes daquilo que deveria [/

ser entendido por "inferéncia abdutiva" a qual, segundo eles,fun



damentaria a ldgica da descoberta distinguindo-a da 1dgica da /
justificagdo. A dificuldade em explicitar a natureza da retrodu-
gdo tem levado os defensores da primeira vertente da 1ldgica da
descoberta, a buscar novas formas de abordagens que permi
tam uma maior inteligibilidade desse tipo de inferéncia,ou aindaa
uma descrenca na fertilidade das andlises que a envolvem. E nes-
se Ultimo sentido que encontramos em Toulmin, apud Suppe(l), a /

seguinte declaragdo:

... Uma vez gque nos apercebemos da natureza desse
problema (que consiste em saber que classe de proce
dimentos racionais estdo envolvidos na introdugdo ,
aceitagao e aperfeigoamento dos conceitos cientifi-
cos), sentir-nos-emos igualmente desanimados, tanto
em negar com os empiristas logicos a existéncia de
uma logica da descoberta como em tentar (com N.R.

Hanson) ressuscitar a "ldégica da abdugdo" de C.S.

Peirce..." (4)

Propostas interessantes, no sentido de investigar o
processo de descoberta deikando de lado as discussdes sobre "in-
feréncia abdutiva", tem sido apresentadas por essa ultima tendén
cia da primeira vertente da logica da descoberta. Contudo, dado/

r . . . -
que a nossa meta nos capitulos seguintes consistira em tentar es
clarecer (ressuscitar uma vez mais?) a natureza da retrodugdo, /
tais propostasndo serdcaqui discutidas. No momento interessa-nos /

apenas caracterizar, grosso modo a primeira das duas principais

correntes constituidas pelos defensores da ldgica da descoberta/

de modo a poder distingui-la da segunda.

A segunda corrente dos defensores da légica da des-
coberta é constituida por fildsofos que, como McLaughlin (1), /

julgam ser falsa a tese que sustenta a distingado entre ldégica da



descobertaedajustificagdo. Para tais fildsofos, tanto a justifi-
cagao como a descoberta envolvem generalizagdo e previsido, proce
dimentos estes que sdo, para eles, inevitavelmente indutivos. En
tendendo por indugao qualquer forma correta de inferéncia amplia
tiva incluindo, por exemplo, principios que fazem emprego de ana

(5)

logias e simplicidade . McLaughlin e outros procuram defender
a tese segunda a qual o processo de descoberta deve ser entendi-
do como um processo indutivo. Ainda que a concepgdo de inducido /
desses autores ndo se restrinja a nogdao de inducdo por enumera -
géo,la tese defendida por eles enfrenta os conhecidos problemas
1dgicos da indugdo. Além disso, parece plausivel admitir que
a possibilidade de uma ldgica da descoberta nio implica, necessa

riamente, a possibilidade de uma ldégica indutiva. Poderiamos pen

sar como von Wright, em a Treatise on Induction and Probability,

que o processo de descoberta constitui uma fase preliminar da in

dugao:

"A descoberta, como uma fase preliminar da inducgido
consiste na detecgdo de um aspecto comum a um con-
junto de dados particulares. A previsdo, por outro
lado, é a extensdo destes aspectos a casos ndo exa

(6)

minados"

Como um exemplo que corrobora essa afirmagdo von [/
Wright comenta o exemplo da conhecida lei de Snell, referente a
refracdo da luz, que é expressa na forma: senO(/ser@ = C. Ele en
fatiza o fato de que, antes de Snell, muitos pares de angulos /
correspondentes foram registrados em tabelas. A descoberta de
Snell consistiu na detecgdo de um aspecto comum entre esses pa -
res de angulos registrados. Sua lei, entretanto, incorpora muito

mais que a descoberta desse aspecto comum; ela fornece uma regra

que torna possivel a previsdo de novos pares de angulos corres -



pondentes. Essa lei, estritamente falando, diz von Wright, nao /
foi descoberta, mas sim estabelecida através de um processo de /

inferéncia com base na descoberta feita.

Esse exemplo parece suficiente para mostrar que exis
te uma diferenga entre os processos de descoberta e indugao, e
que a possibilidade de uma ldgica de indugdo ndo implica na pos-
sibilidade de uma ldégica da descoberta e vice-versa. Admitindo /
esse ponto, vamos fazer algumas consideragdes gerais acerca da /
descoberta cientifica, para em seguida, retornarmos i analise /
das idéias defendidas pelos adeptos da primeira vertente da 1dgi

ca da descoberta.

Na secgdo seguinte, discutimos alguns aspectos se -
manticos do termo "descoberta", bem como algumas dificuldades /
concernentes a nogdo de ldégica da descoberta. Exemplos forneci -

dos por Bruchanan em Logics of Scientific Discovery, e Kuhn em /

A Estrutura da Revolucdes Cientificas, auxiliam-nos a ilustrar a

discussao.
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Secgdo 2 - O CONCEITO DE DESCOBERTA E AS DIFICULDADES

CONCERNENTES A LOGICA DA DESCOBERTA

O conceito de descoberta é frequentemente usado em
diferentes sentidos sendo que, com maior consténcia,os fildsofos
e cientistas empregam-no quando se referem a detecgdo ou explici
tagdo de aspectos e propriedades novas dos objetos fisicos ou £
proposigoes. Muitos sd3o os problemas relacionados ao emprego des
se conceito, em especial no que diz respeito a atribuicdo de uma
descoberta a um individuo num determinado momento. HA quem jul -
gue, como Kuhn, que a descoberta cientifica ndo é um evento que/
pode ser atribuido a um homem numa data precisa; mas, sim, um /
processo onde muitos homens contribuem com informa¢des essenciais
para um determinado resultado final. Outros problemas relativos/
ao estabelecimento de uma distingao precisa entre os conceitos /
de descoberta e invengdo e, também, entre as nogdes de descober-
ta "revoluciondria" e "ndo revoluciondria" constituem fontes de
dificuldades para os historiadores e fildsofos da ciéncia. No [/
que diz respeito ao Ultimo desses problemas, a leitura dos traba
lhos de Kuhn sugere que enquadremos as descobertas ditas "ndo re
voluciondrias" dentro da atividade da ciéncia normal - "ativida-
de que consiste em solucionar quebra-cabegas" - onde os pesquisa
dores (unidos pela aceitagdo de um paradigma comum) ndoc tem como
objetivo‘trazer a tona novas espécies de fendmenos ou teorias que
os expliquem mas limitam-se a articular aqueles fendmenos e [/

teorias jd fornecidos pelo paradigma vigente.

el .
As descobertas ditas "revolucionarias", por sua vez,
- - \ . ; . ;
sao aquelas que dao lugar as "revolugoes cientificas", as quais/

sdo caracterizadas por Kuhn como "episddios ndo cumulativos em /
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que um paradigma € substituido parcial ou totalmente por um outro
novo que € incompativel com o anterior". Elas envolvem a produgao
de novos conceitos e teorias acerca dos fatos e, nesse sentido, as
descobertas "revoluciondrias" parecem requerer algo semelhante /

aquilo que os psicdlogos chamam de "Conceptual Switch".

Considerando que um paradigma nao se reduz a regras,
leis ou teorias, mas que & algo mais forte que inclui esses Ulti-
mos,que caracteristicas deveria possuir uma descoberta que desse/
lugar a uma tal entidade? Poderia essa descoberta representar a
detecgdo de fatos até ent3o desconhecidos? Mas como seria isso /
possivel se, de acordo com a perspectiva de Kuhn, aquilo que & /
considerado como um fato é determinado pelo préprio paradigma? Pa
rece que seguindo essa linha de raciocinio somos levados a apelar
para algum tipo de explicag¢do subjetiva que permita caracterizar/
as descobertas”revoluciondrias" por oposic¢3o as"n3o revolucionirias"

Se recusamos esse tipo de abordagem, que outra al-
ternativa seria viavel para esclarecer a disting3o entre descober
ta "revoluciondria" e "n3o revolucioniria"? Talvez fosse razodvel
considerar que é apenas uma quest3o de grau de complexidade o que
distingue os dois tipos de descoberta. Poder{amos supor a existén
cia de um continuo entre as.descobertas consideradas meros "que -
bra-cabegas" e as "grandes" descobertas resultantes do acimulo e
combinagdo de "pequenas" descobertas. O problema com essa propos-
ta é que a histdria da ciéncia mostra que nem sempre o conhecimen
to cientifico é cumulativo. Além disso, mesmo que admitissemos a
existéncia de um continuo, estar{amos novamente frente ao proble-
ma de delimitar a fronteira a partir da qual uma descober
ta seria considerada "revolucioniria" ou n3o. Uma vez que/
consideragdes acerca de crengas e expectativas entrariam no es
tabelecimento dessa delimitag3o, nio parece ser possivel a

realizagdo de wuma tal tarefa exclusivamente a partir de /



] P

uma perspectiva objetiva.

A importancia do estabelecimento de uma distingao /
entre descoberta "revoluciondria" e"ndo revoluciondria" reside /
na questdo de saber se os procedimentos envolvidos na atividade/
de pesquisa cotidiana, a qual conduz os cientistas a resolugao /
de quebra-cabegas e a "pequenas"descobertas, poderiam conduzir /
também a "grandes" descobertas. A medida em que nao encontramos/
critérios que  nos permitissem estabelecer a distingdo en -
tre os dois tipos de descoberta essa questdo permanecerd em aber
to. No restante da secgao concentrar-nos-emos, basicamente, na

andlise de alguns aspectos semanticos do termo "descoberta".

Com Buchanan (1), vamos admitir inicialmente que o
conceito de descoberta pode ser examinado a partir da locugado:

"X descobre Y em T", onde X designa uma pessoa, um grupo de pes-

soas, um animal ou mdquina. Y, por sua vez, pode referir-se a
objetos fisicos ou a propriedades, leis naturais, explicagoes ,
provas de teoremas, etc. T especifica o periodo do tempo em que/

a descoberta ocorreu.

Os objetos referidos por Y na locugdo "X descobre Y

em T" podem ser analisados em diversos niveis, sendo habitual o
estabelecimento de uma distincdo (ndo muito nitida) entre desco-
berta de objetos fisicos e descoberta de proposi¢des. Buchanan /
sugere que a descoberta de objetos fisicos seja analisada como /
uma relagdo entre pessoas, objetos, tempo e descricdes. Grosso /
modo, su% proposta pode ser resumida na seguinte definigao: "X

descobre Y em T" se:

I. Y existe em T,
II. X tem boas razdes em T para acreditar que Y exis

te,



.

ITI. X compreende em T algum(s) aspecto(s) significan
te(s) de v,
IV. Ninguém anteriormente preencheu as condic¢des de

I a III.(7)

A condigdo (1), relativa A existéncia de Yem T & /
considerada necessdria para a verdade de "X descobre Y" quando Y
é um objeto fisico. Se Y é uma proposicdo, nio se pensa, é claro,

na sua existéncia, mas na verdade da proposigao.

A condigdo II - "X tem boas razdes em T para acre-
ditar que Y existe" - ndo é nem necessdria nem suficiente para a
existéncia de Y, ainda que a crenga de X na existéncia de Y seja
condigdo necessaria para que X possa ser considerado o seu desco
bridor. A despeito dos problemas com a nogdo de "ter boas razdes
para uma crenga", admite-se, quando Y é um objeto fisico, que os
dados perceptuais e também aqueles obtidos através de instrumen-
tos cientificos constituem bons indicios para X acreditar que Y
existe. Quando Y € uma proposigdo, a condicdo (II) deve ser con-
siderada como: "X tem boas razdes em T para acreditar que Y é /
verdadeira". Entre outras, o fato de X considerar Y como uma ex-
plicagdao para um fendmeno, ou como uma solugdo para um problema,
poderd contar como "boas razdes para X acreditar na existéncia /

ou veracidade de Y."

Uma andlise da condigdo II possibilita entender me-
lhor a dificuldade em se tragar uma linha nitida divisdria entre
descoberta de objetos fisicos e descoberta de proposigdes. Como/
dissemos, no caso da descoberta de objetos fisicos, a percepgdo/
do objeto é considerada -~ um bom indicio da sua existéncia.
Isso porque, admite-se, normalmente, que certos atos mentais, co

mo perceber, conhecer, etc., apenas atingem seu status pleno //
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quando em relagdo com os estados de coisas existentes no mundo.

Tanto saber, como perceber, bor exemplo, que José estd em casa re
quer que, de fato, José esteja presente na casa. Pode-se acredi-
tar, querer, julgar ou inferir que José estd em casa, sem ser o
caso que ele de fato esteja ld. Mas perceber que José estd em ca
sa quando ele de fato ndo estd seria considerado o caso de uma &

ilusao.

O problema da relagdao mente-objeto é frequentemente
discutido com referéncia a termos epistémicos como "acreditar" /
"pensar", e "perceber". Tais termos sao chamados epistémicos por
que os seus referentes envolvem algum estado de conhecimento.Per
ceber que tal coisa é assim e assim implica, em certo sentido

!

ter algum conhecimento a respeito das coisas que sdo assim e as-

(8)

sim. Uma caracteristica desses verbos epistémicos é que eles/
aceitam objetos proposicionais (Eu percebo que José estd presen-
te), que sdo frequentemente conversiveis, sem alteragdo radical/
no sentido, em objetos de natureza ndo proposicional (Eu percebo
José). Ora, se é correto pensar que a percepc¢do de um objeto en-
volve conhecimento, e se o verbo epistémico "perceber" aceita [/
objetos proposicionais, entdo a descoberta de objetos pode ser
considerada como a descoberta dos mesmos sob certa descric¢do.Mas
a descoberta de objetos sob certa descrigdo, por sua vez, pode /
ser concebida como a descoberta de proposigdes. Além disso, dado
que a simples percepgdo de objetos do meio ambiente ndo conta,em
geral, como descoberta, a menos que estes sejam considerados im-
portantes e ndo usuais, entdo, o objeto descoberto deve ser vis-

to, sob alguma descricdo, como algo que possui uma propriedade /

interessante ou andmala..(Esse ponto é principalmente importante/
para a nossa discussdo, no capitulo II, sobre a ldgica da desco-

berta tal como concebida por Hanson).



<] 5=

O que merece ser ressaltado na condigdo (II) é o fa
to de que, muito embora Y possa ser o resultado de um "palpite /
feliz" (como julgam os adeptos do modelo hipotético-dedutivo), X
ndo sera considerado o seu verdadeiro descobridor a menos que /
ele acredite na existéncia ou veracidade de Y e tenha boas ra- /
zOes para tal. Esse ponto de vista é também sugerido por Kuhn,em
particular quando ele refere-se aos possiveis candidatos a desco

berta do oxigénio. Numa passagem da Estrutura da Revolucdes Cien-

tificas, Kuhn procura mostrar que o fato de Priestley ter sido /
o primeiro a isclar o que hoje chamamos de oxigénio ndo bastava/
para que ele fosse considerado o seu descobridor. Pois para Pri-
estley, o oxigénio que ele isolou era "ar deflogisticado". Ele /
nao descobriu o oxigénio porque ndo viu aquilo que tinha isolado
como oxigénio. Faltava-lhe o conceito de oxigénio para subsumir/
o material isolado. Kuhn ressalta que Hales também ndo poderia /
ter sido o seu descobridor, porque as limita¢des do seu conheci-
mento de Quimica Pneumdtica lhe impediam de ter boas razdes para

acreditar que se tratava de uma substancia ndo usual.

A exigéncia de "ter boas razoes para acreditar em -
Y" estd intimamente ligada a terceira condigdo, segundo a qual,X
compreende, em T, algum(s) aspecto(s) significante(s) de Y. Essa
condigdo reforga a idéia de que aquilo que é descoberto ndo é /
apenas um objeto, mas um objeto sob certa descrigdo, e que X,mu-
nido de técnicas e conceitos cientificos apropriados, pode enten
der os aspectos interessantes de Y. Ao mostrar, por exemplo, que
Hales ndo poderia ser o descobridor do oxigénio, novamente Kuhn/
ajuda-nos a ilustrar o ponto de vista de acordo com o qual, X /
ndo pode ser considerado descobridor de Y se lhe faltam técnicas
e conceitos para o entendimento de aspectos significantes de Y.

Mesmo porque, tais aspectos sé poderdo ser considerados signifi-
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cantes ou relevantes em relagdo a alguma teoria.

A condigdo (IV), referente a prioridade temporal, /
visa assegurar o originalidade da descoberta distinguindo-a das
redescobertas. Essa condigdo tem importdncia acentuada para os /
historiadores da ciéncia. Nao vamos entrar em detalhes sobre [/
elas. Interessa-nos no momento ressaltar apenas que, esta breve/
andlise das condigdes I a IV permite concluir que, quando nos re
ferimos a Y, seja como um objeto fisico seja como uma proposigio,
as condigoes sob as quais Y € consideradd como sendo uma desco -
berta feita por X ndo sao condigdes estritamente ldgicas. Ndo di
zem respeito a Logica questdes referentes a importadncia que um /
individuo ou comunidade atribui a um objeto ou proposigdoc. Tam -
bém ndo pertencem ao ambito da Logica questoes relativas as cren
cas de X na existéncia de Y (ou na sua verdade). A Logica trata/
apenas das relagdes entre sentengas ou proposi¢des. Como nos faz

ver Buchanan:

"(...) consideragdes ndo ldogicas entram no teste de
uma verdadeira descoberta, se uma sentenca expressa
ou ndo a descoberta de uma proposigao depende de /
consideragdes extra-ldogicas e ndo apenas de suas re

(9)

lagoes com outras sentengas".

Esta andlise do termo "descoberta" mereceria um ma-
ior desenvolvimento. Contudo, ela basta para o nosso objetivo de
esclarecer a discussdo,iniciada neste capitulo, acerca da distin-
cdo entre 1ldgica da justificagdo e ldgica da descoberta . Uma/
vez concluido que a definigdo da descoberta ndo pode ser feita ,
estritamente, no ambito da ldégica, investigaremos, a seguir,qual
poderia ser o'"background" sobre o qual estariam apoiadas as rei -

vindicacgdes dos defensores de uma "ldgica da descoberta" e, tam-

bém, o que poderia ser entendido por tal expressao.
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Secgao 3 - METODOLOGIA DA DESCOBERTA CIENTYFICA

A controvérsia acerca da distingdo entre "1ldgica da
descoberta" e "ldégica da justificacdo" tem se apresentado dentro
de um contexto onde os fildsofos da ciéncia tradicionais voltam
sua atengao para a dedugao de enunciados observacionais a partir
das teorias, seja para falsificd-las ou confirmd-las, seja para

explicar ou predizer fendmenos.

A idéia de dedugdo de enunciados observacionais e
teste de teorias constitui a base do conhecido modelo Hipotético
Dedutivo (daqui para frente HD), o qual é considerado um para-
digma de explicacgdo cientifica. De acordo com esse tipo de mode-
lo uma explicacdo cientifica sempre parte de uma situagdo a ser
explicada, a qual é descrita por um enunciado designado explanan-
dum. Esse enunciado deve ser passivel de ser deduzido de um con-
junto de enunciados denominado explanans. Tal conjunto consiste
de enunciados que descrevem as condic¢des iniciais do evento a ser
explicado e de leis gerais. Esquematicamente o modelo HDpode ser

representado da seguinte maneira:

C;C

1C5C, - Enunciados que descrevem as

condigdes iniciais do even-
(1) Explanans

to a ser explicado.

Ll'LZ"" Ln - Lels Gerals

(2) Explanandum E - Enunciado observacional que des-

creve o fendmeno empirico a ser

explicado.



Sempre que o explanandum puder ser deduzido do expla-

nans, e a medida em que ele for confirmado pela evidéncia, entdo
considera-se que estaremos frente a um caso de explicagdo cienti
fica. As hipSteses ou teorias das quais decorre o explanandum se
rao, nesse caso, admitidas como confirmadas. Se as previsSes de-
duzidas de uma teoria sao falsas a teoria em quest3o & dita fal-
sificada. Algumas variagdes de interpretacd@o s3o admitidas nesse
esquema (Assim, por exemplo, Popper nega que as teorias possam /
ser confirmadas mas sustenta que elas podem ser corroboradas em
caso de resistirem a testes rigorosos). Mas, apesar delas, os /
adeptos do modelo HD de explicacdo cientifica concordam com a /
idéia basica subjacente a este modelo segundo a qual os enuncia-
dos observacionais ou as previsdes devem ser cdeduzidas das teo -
rias.

E exatamente a enfase nessa conex3o dedutiva entre /
enunciados o que constitui o nicleo da controvérsia justificacdo
/descoberta. Uma vez admitido que considerac¢des ndo ldgicas en -
tram no teste de uma descoberta verdadeira fica claro que a cone
x3o dedutiva enfatizada no modelo HD de explicac3o n3o se adequa
a andlise do processo de descoberta. Dado que as explicagdes do
processo de descoberta nao se ajustam ao modelo HD, e como esse/
modelo era tido como o modelo"standard" de explicagdo cientifica,
as questdes relativas a sugest3o e formulagdo de hipdteses ou /
teorias foram deixadas a margem ou excluidas do dominio da Filo-
sofia da Ciéncia.

. Nos Ultimos anos,entretanto,um nimero crescente de fi
1ésofos tem insistido em ressaltar que embora as questdes perten
centes ao contexto de descoberta ndo possam ser tratadas a partir
do modelo HD de explicagao,isso nao significa que seja irracimal ou

aleatdrio o comportamento dos cientistas durante suas descober -
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tas. Reivindica-se que, ainda que pouco seja conhecido a respei-
to das consideragdes racionais envolvidas nesse processo, ndo te
MOS porque recusar que elas sejam analisadas a luz da Filosofia/

da Ciéncia. Tais fildsofos consideram, como Toulmin que:

"Chegou a hora de ir além da imagem estdtica,"ins-

tantdnea", das teorias cientificas a que os fildso-
fos da ciéncia se autolimitaram durante tanto tempo
e de desenvolver uma "imagem mével" dos problemas e
procedimentos cientificos, em cujos termos a dindami
ca intelectual da mudanga conceitual na ciéncia che
gue a ser inteligivel e torne transparente a nature

za de sua racionalidade".(lo)

E dentro dessa perspectiva que se enquadram grande/
parte das propostas dos adeptos da ldgica da descoberta. Todos 4
eles, desde Peirce e Hanson, concordam que uma explicagao do /
pocesso de descoberta ndo serda feita de acordo com o molde do mo
delo HD de explicacdo cientifica mas, a dispeito disso, eles in -
sistem que as consideragoes racionais que tornam plausivel a su-
gestdo de hipdteses, leis ou teorias cientificas devem poder ser
analisadas dentro da Filosofia da Ciéncia. Esse tipo de andlise/
- que levasse em conta os aspectos racionais do processo de des-

coberta - seria conhecido como "ldgica da descoberta.

Como mencionamos na secgao 1, entre as propostas de
desenvolvimento de uma ldgica da descoberta encontra-se o progra
ma esbog;éo por Hanson o qual tem como elemento central a nogdo /
de inferéncia retrodutiva. Hanson ndo chegou a desenvolver seu /
programa de investigagdo em detalhes e muitas das suas teses nio
foram devidamente explicitadas. Recentemente os trabalhos de Put

mam , Shapere , .- Toulmin , = Nickles,  Simon, e ou -

tros tem fornecido contribuigdes valiosas para o seu desenvolvi-
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mento.

0 prdéximo capitﬁlo serd dedicado ao estudo das prin
cipais idéias de Hanson. O seu programa para uma possivel andli-
se do processo de descoberta servira como ponto de partida para/
a nossa investigagdo acerca do processo de descoberta cientifica.
Contudo, levando em conta a conclusdo obtida na secgdo 2, e para
evitar possiveis mal entendidos, ndo usaremos a denominagdo "1dgi
ca da descoberta" como titulo dessa investigagdo. Nossa proposta

a qual denominaremos de metodologia da descoberta consistird em

estudar certas estratégias metodoldgicas, que parecem tornar in-
teligiveis aqueles processos de descoberta que podem ser concebi
dos como processos de resolugao de problemas. Essa proposta tem

como pressuposto pelo menos dois principios gerais:

1. As descobertas cientificas ndo sdo feitas aleato
riamente, mas, sim, segundo principios racionais
oS quais nem sempre s3o possiveis de justifica -

cdo a partir de esquemas da Ldgica Simbdlica.

2. E razodvel conceber a maior parte das descober -
tas cientificas como processos de resolugao de

problemas.

Como bem observou Nickles (1), os termos "método" e
"metodologia" sdo ambiguos. Eles podem significar, entre outras/
coisas, tanto os passos conceituais, tal como sdo explicitamente
expostos pelos cientistas e fildsofos, ou, ainda, como se os ex -
plica e 55 reconstroi filosoficamente. No que se segue estaremos
empregando o termo "método" para o primeiro caso e "metodologia'
para o ultimo (andlise do método). As idéias de Hanson (cap.2) ,
bem como as de Polya, Hintikka e Loparic' a serem discutidas no/
capitulo 3 e as de Simon (caps 4 e 5) servirdo para ilustrar as/

principais teses daquilo que julgamos poder constituir uma meto-

dologia da descoberta.



CAPITTULO ITI

O PROGRAMA DE HANSON PARA A LOGICA DA DESCOBERTA
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INTRODUCZO

No presente capitulo apresentamos e discutimos as /
principais teses de Hanson sobre os processos de descoberta cien
tifica com o objetivo de enriquecer nossa investigag3o acerca da
metodologia da descoberta.

Hanson tem varios escritos sobre a descoberta cien

tifica e eles apresentam diferentes estdgios do seu pensamento /
sobre esse tema. Ele mesmo concebe tres fases em seu trabalho. A

primeira fase é caracterizada pela obra Patterns of Discovery -

(1958). O artigo "Is There a Logic of Scientific Discovery" (1961)
anuncia o segundo estdgio: e "Retroductive Inference" (1961-63)/
representa a terceira fase. Ainda um quarto estdgio poderia ser
admitido do ponto de vista do leitor que, em "Notes Toward a Lo-
gic of Discovery" (1965), acompanha o processo de reorganizagioc/
conceitual por que passa o pensamento de Hanson. Nesse artigo, o
autor procura ajustar seus escritos anteriores de modo a formar/
uma unidade coerente, em concordancia com as idéias metodoldgi -
cas que ele julga presentes no processo de descoberta cientifica.
Discutir as idéias de Hanson sobre a descoberta sig-
nifica, para nds, analisar as diferentes fases de seu trabalho ,
e a seguir, verificar como elas se ajustam no quadro mais amplo/
cujo tema é por ele designado a 1ldgica da descoberta cientifica",
o qual, no dltimo trabalho de Hanson, é resumido como sendo:
1. Uma drea de inquérito,ndo um manual de conclu-
sdes:
2. Relacionada a resolugdo & problemas e suas carac-
teristicas concentuais, n3o uma reconstrugdo 16 -

gica de "relatos acabados de pesquisa":
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3. Um estudo dos movimentos inferenciais que partem
da recognigdo de anomalias, para
4. A determinagao de que tipo de hipdtese poderia /
servir para "explicar" aquelas anomalias, onde
’ 5. "Explicar" significa enquadrar as anomalias sur-
preendentes em padrdes inteligiveis de idéias ou
estruturas compreensiveis de teorias aceitas.(ll)
Os trés estdgios do pensamento de Hanson que resul-

tam na. concepgdo daquilo que ele denomina "ldgica da descober

ta" sdo analisados a seguir, de acordo com sua ordem cronologica.



.

Secgdo 1 - LOGICA DA DESCOBERTA SEGUNDO PATTERNS OF DISCOVERY

As reflexces que norteiam a produgdo tedrica de Han

son em Patterns of Discovery tem origem na idéia de que os cien-

tistas nao agem irracionalmente quando fazem suas descobertas. /
Isso porque eles sdo dirigidos por um objetivo racional que se
resume na tentativa de encontrar uma solugdo para uma situacido /
problematica. De acordo com a concepgdo de Hanson, a principal /
razdo para se criar uma hipdtese cientifica é a necessidade de /
se explicar certos fatos que ndo encontram explicagdo nas teo -
rias disponiveis e aceitas em determinada época. A partir desse/
ponto de vista, que sugere uma imagem da descoberta como um pro-
cesso de resolugdo de problemas, o autor propde-se a estudar o /
aspecto racional que esta por trds da sugestdoc de hipdteses como

explicagdes possiveis para situagdes andmalas.

A preocupagdo central de Hanson em Patterns of Dis-

covery, daqui para frente PD, ndo é, portanto, com o problema de
saber como se empregam teorias aceitas para explicar os fendme -
nos que entram no dominio de tais teorias. Ele estd interessado/
em estudar as situagdes que exigem a descoberta de novas explica
goes e, em especial, o processo desenvolvido pelos cientistas na
descoberta de novas explicagdées. A primeira etapa do seu estudo/
da descoberta consiste em investigar a classe dos obstaculos que
poderiam criar desordem no rumo normal da pesquisa cientifica ,
dando lugar ao surgimento de anomalias. Nos capitulos, I,II,III,
de PD Hanson prepara os alicerces para sustentar, principalmente
no capitulo IV, que esses obstdculos sdo essencialmente de tipo/

conceitual, antes que meramente decorrentes da experiéncia senso
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rial bruta, e que a descoberta cientifica ocorre em consequéncia
de mudangas conceituais acarretadas por estes obstdculos. Trés
Sao O0s principais passos percorridos em PD em defesa desse ponto
de vista.

Em primeiro lugar Hanson procurard mostrar que a
onservag%o cientifica € uma atividade carregada de teoria. A se-
guir, admitindo que as onservagBes Sao teérico—carregadas,ele sus

» ~ ~ . -
tentara que essas mesmas observagoes - que sdao das coisas existen
tes no mundo = podem modificar as teorias mediante o reconhecimen
to dos fatos. A discussdo acerca do que s3o os fatos constitui o
segundo alicerce dos seu.. estudo sobre a descoberta. Finalmente,

” . . ~ . .
a sua analise das explicagOes causais sedimenta as bases desse es
tudo.

No que diz respeito a observagdo cientifica, Hanson
sustenta que ela pressupde um conhecimento, um esquema conceitual
que precede o reconhecimento dos fendmenos:

"Os computadores fotossensiveis, sem cérebro - e mes

mo as criangas... ndao fazem observacgdes cientificas,

por mais notdveis que sejam os seus receptores de si
. y . a 12)
nais sensoriais e suas memorias'".
" . ~ ” . -~ s ~ . L4
A visao € uma experiencia.Uma reagao da retina e somen
teum estado fisico,uma excitagdo fotoquimica...sdo as

~ ~ -~ L
pessoas que veem,nao os seus olhos. As cameras fotogra-
. ~ wl13)

ficas e os globos oculares sao cegoOS...

A andlise de Hanson sobre a observagao enfatiza, nao
o aspecto psicoldgico da visdo, mas, sim, o aspecto conceitual
que reside no ver, o qual possibilita observagdes diferentes a par
tir dos mesmos dados sensoriais brutos que chegam a diferentes
observadores. Assim, por exemplo, supondo uma situagdc em que

Tycho e Kepler observavam o amanhecer em uma colina,ele ar-
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gumenta que os dois ndo viam a mesma coisa, dado que eles possui
am teorias diferentes a respeito do movimento dos corpos celestes.

Hanson considera, é claro, que as retinas e os ner -
vos Sticos de ambos recebiam os mesmos estimulos visuais. Além /
desse sentido "neurofisioldgico" do ver, ele considera também que
existe um sentido primario do termo "ver" (de pouco interesse fi-
loséfico) em que Tycho e Kepler viam a mesma coisa, a saber, o /
sentido em que eles detectam o mesmo objeto. Mas, mesmo conside -
rando que nesse sentido primdrio do termo "ver" (onde tanto um co
mo o outro tinha a sua atengdo fixada em um disco amarelo brilhan
te que se situa em um espago azul sobre uma area verde) eles viam
a mesma coisa, Hanson insiste em um terceiro sentido do termo "ver"
que ;segundo ele,é o Unico relevante do ponto de vista filosdfico.
E nesse ultimo sentido que ele afirma que a vis3o de Tycho e Ke -
pler diferia. Pois, enquanto Kepler via o sol estdtico e a terra/
movendo-se ao seu redor, Tycho, seguindo Ptolomeu e Aristdteles,
via o sol movendo-se ao redor da terra fixa(levando em conta a
propriedade dos verbos epistémicos, mencionada no capitulo I, sec
gdo 2, poderiamos dizer, igualmente: enquanto Kepler via que o /
ol ere eskibico o gque a terra movia-se ao seu redor, Tycho...via
que o sol movia-se ao redor da terra fixa).

N3o se trata de pensar gue Tycho e Kepler viam a mes-
ma colsa ao amanhecer e que eles interpretavam diferentemente o}
que viam. Hanson insiste que,no sentido filosoficamente relevante

n

do termo "ver" as teorias est3o presentes na vis3o desde o inicio:

)
que Kepler e Tycho nd3o observaram primeiro uma forma Stica para /
em seguida atribuir a ela uma interpretagdo. Eles simplesmente /
viam diferentemente o sol.

Da mesma forma, um fisico e um leigo diante de um tu-
bo de raios-X n3oc ver3do a mesma coisa pois, ainda que ambos perce

bam o mesmo objeto, o leigo deverd aprender algo ce fisica para /

4 . ~
poder ver o que o fisico ve.
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" : . .

Os elementos do campo visual do leigo, ainda que se-
. # Ead . . -~ -~
jam identicos aos do fisico, n3o estlo organizados co

mo os dele; ambos ‘apreendem as mesmas linhas,cores e

formas, porém n3o da mesma maneira”.(l4)

Com isso n3o se quer sugerir que o leigo e o fisico /
ndo véem igualmente um tubo de vidro que se cair no chiao se farad/
em pedagos. Hanson ndo pretende adotar uma concepg3o subjetiva,co
mo sustentam alguns dos seus criticos, segundo a qual os objetos/
observados,bem como as suas propriedades,seriam determinados pelo
aparato conceitual de cada observador.Ainda que a forma de falar/
descuidada de Hanson de lugar,algumas vezes,a essa interpretacgao,
a maior parte de suas afirmagdes deixam claro que ele admite a /
existéncia de objetos,e de suas propriedades,que independem do ob
servador.O que Hanson parece quere dizer é que aquilo que se obsexr
va dos objetos existentes(com suas propriedades existentes indepen
dentemente do observador)depende,em parte,do aparato conceitual /
do observador,enquanto membro de uma comunidade cientifica.

E importante ressaltar,como o faz Hanson,que questdes
do tipo:porque uma forma visual,uma mancha,um tubo,etc.é visto de
maneira diferente pelos individuos,ou ainda,porque alguns indivi-
duos sob o efeito de grande pressdo emocional sofrem distorg¢des /
nos seus campos visuais,sdo questdes psicoldgicas.Porém, o fato /
de que se pode ver de maneira diferente é relevante para qualquer
estudo que se faga do conceito de visao. Questdes centrais que po
deriam direcionar esse exame s3o aquelas do tipo:"Como chegam a
organizar-s> as experiéncias visuais?";"Como é possivel a vis3o?":
"Qual é a relagdo entre a visdo e o nosso corpo de conhecimento?".
Tais questSes nao sao faceis de serem abordadas mas se admitirmos
que, em certo sentido,a vis3o é uma acdo teoricamente carregada ,
entao,o estudo da linguagem usada para expressar conhecimento po-
deria ajudar-nos a trazer alguma luz sobre elas. Hanson explora /

. 3 i~ ~ -
essa possibilidade analisando algumas articulag¢des comuns a lingua
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gem sobre a visao, em particular aquelas articulagdes do tipo"ver

que..." e "ver como..."

A andlise de Hanson acerca da correlagdo entre lingua
gem e percepgao ndo € muito desenvolvida, mas, de acordo com o /
que foi dito até aqui, esta claro que ver um objeto significa, pa
ra o nosso autor, ter pelo menos algum tipo de conhecimento a res
peito desse objeto ("como considerariamos a afirmagdo que nos da/
um homem que vé X, se sabemos que ele ndo conhece X?"). Nesse sen
tido, ver um objeto significa ver que se determinada coisa lhe /
ocorresse outras coisas diferentes se seguiriam. Ver uma arvore,
por exemplo, implica ver que ela é um ser vivo, que ela tem galhos,
folhas,raizes, que se cortdssemos suas raizes ela deixaria de /
existir: gue ela n3ao sairia cantando nem andando,etc... Ver uma
drvore é ver todas essas coisas, as quais n3o se resumem aquilo /
que chega a nossa retina. Isso n3o quer dizer que devemos identi-
ficar o ver com, "ver que" ou "ver como...". Estes uUltimos ndo sao
componentes psicoldégicos da vis3o, eles sd3o elementos da nossa /
linguagem sobre o conceito de visao.

A vis3o é essencialmente pictdrica e grandes diferen-
gaé impedem que as imagens se assemelhem aos enunciados. Assim ,
por exemplo, uma imagem mostra X: um enunciado se refere aXeo
descreve. As imagens, diferentemente dos enunciados,ndo s3o verda
deiras ou falsas, elas apenas reproduzem, com maior ou menor grau
de precisdo, seus originais correspondentes. Levando em conta es-
tas e outras diferengas, Hanson sugere que a observagido é uma /
amalgama de imagens e linguégem, no sentido em que o nosso conhe-
cimento, descrito através das teorias, constitui uma condigdo de
possibilidade das observagdes (assim como as telas constituem con

dicBes de possibilidade das pinturas). O "ver que..." é o elemen-
to que permite uma fusdo entre sensagdes visuais, linguagem e coO-

nhecimento.
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O ponto bdsico do seu argumento em defesa dessa con -
cepgao da observagdo consiste em mostrar que existe um fator lin-
guistico na vis3o, e que este elemento nos permite falar de obser
vagdes significativas em termos do gue conhecemos. Com efeito,Han
son argumenta que, somente quando expressas através da linguagem/
nossas sensagdes visuais constituem observagdes. De outra forma /
teriamos apenas um confuso aglomerado de sensagdes sem sentido.
Pois, diz ele, o que é para as coisas terem sentido, sen3o que as
descrigdes que delas se fazem sejam compostas de oragdes signifi-
cativas? A nogdo de significado e relevancia, por suaa vez, depen-
de do que ja conhecemos. E o nosso conhecimento do mundoc n3o é um
amontoado de ruidos e manchas coloridas, mas, sim,um sistema de /

(15} ~ - . . . . ~
Se nao existisse um elemento linguistico na visdo:

proposigoes.
se a visdo fosse apenas um processo dtico-quimico, ent3o, nada do
que observdssemos teria significado ou relevancia em relagdo agui
lo que conhecemos. O "ver que..." insere conhecimento na nossa vi
s3o e nos iivra de ter que reidentificar cada coisa que se apre -
senta aos nossos olhos. E a existéncia desse elemento linguistico
na visdo que torna possivel um intercambio entre conhecimento e
observagﬁo, e que permite ao cientista verificar teorias, fazer /
previsdes, etc.

A acentuacgdo desse elemento linguistico na observagao
cientifica ndo reduz, entretanto, a ;elevancia dos sinais prove -
nientes do mundo para o desenvolvimento do conhecimento cientifi-
co. Mesmo sustentando que as observagdes significativas de uma /
ciéncia s3oc aquelas que cumprem os critérios de relevancia incor-
porados na teoria vigente, Hanson pensa que essas mesmas observa-

...mediante o rigoroso/

e inquebrdvel reconhecimento do que é o caso dos fatos".(l6)

¢Oes sdo capazes de modificar as teorias

A gquest3o do que deve contar como fato € ironicamente

controvérsa e Hanson dedica o segundo capitulo de PD a analise/
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da relagdo entre fato e linguagem. Essa andlise constitui o segun
do alicerce do seu estudo sobre a légica da descoberta. Resumida-
mente podemos dizer cue ele critica a concepgdo ingenua e acordo
com a qual abrimos os olhos e vemos os fatos, transparentes e in-
tactos, ocorrendo no mundo. Ainda que estejamos habituados a fa -
lar sobre observagdo de fatos, Hanson sustenta que essa forma de
falar é enganosa. Pois, pérgunta ele: o que vem a ser a observa -
Gdo de um fato? Podemos fotografar objetos, eventos e inclusive /
situagles, mas o que fotografariamos se fotografassemos um fato ?
Ainda que a fotografia da alvorada fosse a mesma, por exemplo, pa
ra Tycho e Kepler, os fatos por eles identificados eram distintos.
No primeiro caso o fato era que a terra era fixa e que o sol gira
va ao seu redor: no segundo caso o fato era que o sol estava fixo
€ que a terra girava ao seu redor. Os fatos ndo s3o, pois, obser
vaveis: eles s3o, antes, entidades que se expressam na linguagem:
eles s3o "exatamente aquelas possibilidades estruturais inerentes
aos estados das coisas tais que alguns enunciados formulados so -
bre esses estados sejam certificavelmente verdadeiros e alguns /
certificavelmente falsosi.(l7)
Uma vez admitido que os fatos n3o s3o entidades obser
vévéis, Hanson procura argumentar em defesa da tese de que os fa-
tos sdo relativos a uma linguagem. Analisando certas formas de
expressao e suas conexdes com algumas possiveis idéias acerca de
fatos ele suple a existéncia de uma linguagem cujas palavras para
designagao de cores fossem verbos. Ao falar ou pensar nessa lin -
gua os falantes conceberiam as cores como atividade e as coisas /
como agentes colorantes. De acordo com essa configuragdo, Hanson /
faz ver que seria pelo menos dificil que um falante dessa lingua-

gem e um falante, por exemplo, do portugués apreendessem os mes -
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mos fatos. Quando dizemos ou pensamos, por exemplo, "a casa é ver
melha" concebemos a vermelhid3do como parte n3oativa da casa.Porém,
para os falantes dessa linguagem imagindria o fato seria que /
"a casa vermelheia". Como poderiamos expressar nesta linguagem o
fato de que "a casa é vermelha?" Tratar-se-ia apenas de uma ques-
tdo de se falar de formas distintas e pensar do mesmo modo? Han -
son acredita que ndo. Para ele o pensamento e a fala tem a mesma/
légica. Nesse sentido, os falantes da linguagem imagindria pensa-
riam nas cores como atividades e nas coisas como agentes coloran-
tes.

A relagdo entre fato e linguagem é t3o estreita pa
ra Hanson que ele chega a conjeturar que, dado o mesmo mundo, os
falantes poderiam té-lo concebido de formas diferentes. Talvez,su
gere ele, os fatos sejam moldados de alguma maneira pelas formas/
18gicas da linguagem de enunciacdo dos fatos, as quais talvez pro
porcionam um "molde" segundo o qual o mundo se configura para nds
de determinadas maneiras.

Tal concepgao a respeito do que sejam os fatos,reu
nida com a tese de que a observagao é tedrico carregada, serve de
fundamento para a hipdtese ‘hansoniana (mencionada no inicio deste
capitulo) segundo a qual os obstdculos que poderiam criar desor -
dem no rumo normal da pesquisa cientifica, dando lugar a anomalias,
sdao principalmente de tipo conceitual, antes que meramente decor-
rentes da experiéncia sensorial bruta. E por que ver um objeto/
X é ver que este objeto se comportard segundo as expectativas /
de comportamento previsto para os objetos X que, algumas ve -
zes, os cientistas se surpreendem diante de anomalias. E certo
que as vezes eles se enganam e observagdes mais acuradas pos-

sibilitam a detecg3o dos equivocos que os levaram a conceber X como/

—
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andmalo. Mas, quando isso n3o ocorre, e o comportamento de X con
tinua em desacordo com o que se espera da classe de objetos X, a
consciéncia da anomalia pode configurar uma situagdo de crise on
de se fard necessario rever nossas concep¢ds acerca de X.

A abordagem de Hanson sobre o periodo que caracteri-
za a emergéncia de crises (provocadas pela detecgdo de anomalias)
é muito pouco desenvolvida. Em particular, a prdpria nog3o de /
anomalia, tal como empregada pelo autor, pode ser entendida em /
pelo menos, dois sentidos: a) como contra exemplo de teorias /
aceitas: b) como um fendmeno descrito por proposic¢des cujo valor
de verdade nao pode ser determinado a partir das teorias vigen -
tes. Em qualquer um dos dois sentidos a apreensdo de uma anomalia
marca, para Hanson, o ponto de partida do processo de descoberta.
Seja a descoberta ("n3o revoluciondria"?) de uma hipdtese que /
acrescida a uma teoria aceita explicard a anomalia em quest3o:se
ja a descoberta("revoluciondria"?) de uma nova teoria (algumas /
vezes incompativel com aquelas até entdo aceitas) que por si sdé/
explicara a anomalia em questdo.

A explicagdo de uma anomalia X é entendida em PD co-
mo a inclusao de X no integior de uma estrutura conceitual de mo

do a tornd-la ajustada a um modelo inteligivel. Essa nogao de-ez
plicagdo tem como contra partida uma critica aqueles tipos de ex
plicagd@o que envolvem as nogdes de causa e efeito entendidos co-
mo elos de uma cadeia, ou como formando uma arvore genealdgica .
Hanson acredita que estes tipos de explicagdo parecem satisfatd-
rios apenas quando os eventos a serem explicados s3o eventos for
tuitos ou, ainda, acidentes surpreendentes. Isso porque, para ele,

as conexdes causais genuinas n3o podem ser expressas unicamente/

em termos de sense-data. Pois,se assim o fosse, diz ele, todas /

as palavras estariam no mesmo nivel 1légico e nenhuma delas teria
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poder explicativo. Os problemas relativos anatureza da causalida-
de sdo, a seu ver, em grande parte, questdoes acerca de como cer-
tas expressdes descritivas, em contextos definidos, se complemen
tam e se interelacionam com um conjunto de expressﬁes.(la) Longe
de designar elos de um encadeamento de eventos, as verdadeiras /
conexoes de causa e "efeito" apontam para um emaranhado de no- /
‘GOes tedricas, informagdo e modelos experimentais entrelacgados.

Ao ndo reconhecer isso, os adeptos dos modelos de explicagdo, que
envolvem a idéia de "cadeia causal" deformam, na opinido de Han-

son, a nogdo de causalidade.

Como no caso das observagoes e dos fatos, as nogdes
subjacentes as expressoes do tipo "a causa X" e "o efeito YY" s&/
serdo inteligiveis quando apoiados em alguma forma de teoria que
garanta as inferéncias de X e Y. Tais garantias distinguem as /
verdadeiras sequéncias causais das meras coincid@&ncias. Isso por
que no caso dés ultimos, os pares de eventos coincidentes nio es
tdo ligados por nenhuma teoria aceita, e ndo seria surpreendenté
que um dos eventos do par ndo se seguisse ao outro. Assim, por /
exemplo, nao existe uma relagdo causal entre as agdes de uma pes
soa dar corda no reldgia e ir dormir, ainda que esses eventos [/
ocorram regularmente e fosse possivel predizer quando ela vair /
dormir observando sua agao de dar corda no reldgio. O fracasso /
de tais tipos de previsdo ndo suscita nenhum problema conceitual.
Entretanto, o mesmo ndo ocorre com OsS pares de eventos ligados /
de maneira genuinamente caﬁsal, onde as palavras de causa trazem
consigo um modelo conceitual dentro do qual se ajustam as pala -

vras de efeito:

"Dentro de um contexto, e a luz de uma teoria, cer-
tas palavras de efeito seguem inevitavelmente a ex-

pressdo de certas palavras de causa:..." cai a chu-
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va - o chao se molha", "reldmpago-trovio", "ver3o-

=cglor" ,.ss " (19)

Hanson quer mostrar que as palavras de causa e afel
to desempenham papéis diferentes em contextos distintos; que o
significado desses termos dependem dos esquemas conceituais dos/
quais eles fazem parte. Ele tenta ilustrar essa tese da dependen
cia de significado mostrando, por exemplo; que a palavra "fogo"
proferida por um individuo em um prédio cheio de fumaca terd um
significado muito distinto daquela proferida por um individuo /
que estd organizando, digamos, uma festa de S3o Jo3o, ou ainda #
entre os membros de um corpo de bombeiros. Em cada um desses con
textos a palavra "fogo" pode desencadear diferentes agoes, fun -

cionando como palavra de causa em diferentes sentidos.

A questao do que contar como um contexto, ou como /
um esquema conceitual, ainda que seja bastante intuitiva, nd3o é
facil de ser explicitada. Em geral Hanson emprega o termo "esque
ma conceitual" para designar um conjunto de conceitos interliga-
dos entre si, alguma vezes através de conexdes"a priori",outras/
vezes através de convengdes, recomendagdes, ou regras extraidas/
da experiéncia. Compartilhar de um mesmo esquema conceitual sig-
nifica, para Hanson (se é que estamos certos na nossa interpreta
¢ao) ndo apenas estar de acordo acerca de que regras regem essas
conexces mas, também, estar de acordo acerca do status epistemo-
légico das mesmas. Duas pessoas podem perfeitamente compartilhar
de uma mesma teoria e, ainda assim, divergir nos seus esquemas /
conceituais. O que significa dizer que elas podem estar de acor-
do acerca do conjunto de enunciados de leis que regem as inter -
conexdes entre os conceitos, sem concordar com o status epistemo
ldgico destes enunciados. Elas podem discordar, por exemplo,quan

A ~ . ¥ “ ~ - -
to a questao de se tais enunciados de leis sao meras convengoes:
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descrigdes dos dados observdveis: regras de = inferéncia, etc.,
» - ,

e:. ainda assim emprega-los para resolver problemas e fazer previ

sOes indistintamente. E dentro dessa perspectiva que se enquadra

a seguinte colocagdo de Hanson:

Ll

'«+.Em certo sentido vocé e eu dizemos a mesma coi-
3 n — 2 2 n
sa quando dizemos "F = m(d“s/dt”)", embora possamos expressar /
proposigdes muito diferentes... Vocé e eu estamos pensando as 7
" » . " .
mesmas colsas porem de maneira diferente; diferem as estruturas/
do nosso pensamento. Imagine Mach e Hertz trabalhando neste pro-
blema planetdrio: ...os dois provavelmente lhe dariam uma respos
ta correta; entretanto, haveria algo diferente na qualidade das
suas reflexdes. Mach concebia as leis dindmicas como descricdes/
sumdrias de observagdes sensoriais, enquanto que para Hertz as /
leis eramaxiomas convencionais e altamente abstratos, cujo papel
ndo era descrever aquilo de que se trata, mas, sim, determina-lo.
A diferenga ndo reside em quais sd3o os fatos, porém pode muito /
: 3 : w (20)
bem residir em como eles se vinculam...".
Hanson pensa que a principal diferenga existente en
tre duas pessoas que compartilham de uma mesma teoria mas diver-
. # . .
gem quanto ao status epistemologico dos enunciados que regem as
interconexdes entre os conceitos é que, ainda que elas possam re
solver indistintamente um mesmo numero de problemas, a diferencga
de suas organizagoes conceituais indica que elas n3o continuario

tendo os mesmos problemas nas suas investigagdes futuras.

Toda essa discussdo acerca de observacgao, fatos,cau
salidade e esquemas conceituais permite compreender porque Han -
son insiste em dizer que o seu estudo da descoberta cientifica/
€ um estudo de cardter conceitual, antes que meramente psicoldgi
co e, também, porque o ponto de partida do processo de descober-

ta de teorias, leis ou hipdteses, é, em geral, a detecgdo de uma
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anomalia. Em qualquer um dos.dois sentidos jd mencionados, uma ¥4
anomalia X, uma vez detectada, poderd ocasionar uma desorganiza-
¢do no esquema conceitual dos pesquisadores que passardao a bus -
car uma explicacdo para a ocorréncia de X. Uma verdadeira expli-
cagdo de X somente serd obtida, na opinido de Hanson, quando for
possivel situar X dentro de um esquema de conceitos ja adquiri -
dos acerca de outras coisas Y e Z. Nesse sentido, diz ele, uma /
explicagao completamente nova seria uma impossibilidade ldégica .
Seria incompreensivel e imponderdvel como um fato incognoscivel/

ou inexpressivel.(zl)

Se Hanson esta certo neste ponto, entdo a tese que/
sustenta a existéncia de um continuo entre as "pequenas" desco -
bertas - que ndo introduzem grandes mudangas - e as "grandes'"des
cobertas - que chegam a acarretar mudangas de paradigmas - pare-
ceria bastante razodvel. No caso das "pequenas" descobertas, o
inicio do seu processo poderia ser a detecgao de uma anomalia X,
a qual seria entendida como um contra exemplo da teoria vigente.
O processo da descoberta desenvolver-se-ia no sentido de extrair
informagdao de X que permitisse a sugestdo de hipdteses auxilia -
res que, uma vez incorporadas a teoria, poderiam explicar a ano-
malia em questdo. Putnam(l) propde o seguinte esquema para repre

sentar esse tipo de situacgdo:

TEORIA

“J

2222222272372

FATO A SER EXPLICADO

De acordo com Putnam, esse esquema representa um tipo de proble-
ma cientifico que consiste, justamente, em encontrar um conjunto
de hipdteses auxiliares verdadeiras que ao serem reunidas a teo-

ria:: explicardo o fato em questéo.(zz)
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A solugao desse'tipo de problema poderia contar, ao
nosso ver, como uma descoberta “hio revoluciondria" nos casos em
que a introdugdo de hipdteses auxiliares ndo alterasse o signifi
cado dos termos da teoria em questdo. O mesmo esquema poderia /
ser também utilizado para representar o processoc das "grandes" /
descoberta . Uma vez que os termos das teorias estdo coesamente/
interligados "assim como as regras de um jogo em que cada termo/
contém implicitamente todo o modelo conceitual do jogo" - a intro
dugdo de hipdteses auxiliares que incluissem novos termos pode -
ria desencadear uma série de mudangas de significado desses ter-
mos. Quando o resultado dessa mudanga fosse, praticamente, um no
vo esquema conceitual poderiamos estar frente a um caso de "gran
de" descoberta. O processo de avaliagdo de um novo padrao concei
tual ndo estabelecido poderia, por sua vez, levar a detecgdo de
anomalias, entendidas no segundo sentido anteriormente mencionado,
onde o valor de verdade dos enunciados que as descrevem ndo pode
ser determinado a partir da teoria que estava inicialmente em /
consideragdo. A detecgdo dessas novas anomalias poderia uma vez/

mais, dar continuidade ao processo de descoberta.

Revoluciondrias ou ndo, Hanson julga que existe uma
légica no processo de sugestdo de hipdteses de acordo com a qual
é possivel concluir que, tais e tais hipdteses, e ndo outras, se
riam razodveis para explicar o caso em questio, levando-se em [/
conta uma certa quantidade de conhecimento estabelecido em um de
terminado contexto. Ele chama de retrodugdo (ou abdugdo) um tipo
de inferéncia que caracteriza esse processo racional, a qual i

apresenta a seguinte forma geral:

1. Algum fendmeno supreendente P é observado.
2. P seria explicdvel comodbvio caso a hipotese H

fosse verdadeira,
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3. Portanto, existe razdo para pensar que H é ver-

dadeira. (23)

A inferéncia retrodutiva, daqui para frente RD, vai
dos dados ‘as hipdteses e teorias. Ao racionar retrodutivamente ,
o pesquisador parte de situagoes onde, supreendentemente, alguns
fatos nao encontram explicagdo a partir de uma teoria aceita. A
medida que o cientista admite a veracidade dos fatos que lhe sdo
surpreendentes, ele sai em busca de hipdteses auxiliares ou de

novas teorias que sustentem a veracidade desses fatos. Essa bus-

ca € o que caracteriza o processo retrodutivo.

Ao discutir esse tipo de inferéncia que poderia con
duzir a descoberta cientifica, entendida como um processo de bus
ca de expLicagGes, Hanson invoca em PD exemplos tirados da psico
logia da Gestalt, sugerindo um paralelo com o processoc de percep

cdo de figura:

"Para que um fendmeno X seja explicdvel de modo na-
tural é fundamental a percepgdo da estrutura comple
ta em que ele se encontra imerso. Assim, o signifi-
cado de qualquer mancha ou linha nos diagramas apre
sentados anteriormente (as Gestalts) permanece obs-

curo até que se compreenda a organizagdo do todo..."(24)
Em outra passagem ele considera que:

"As teorias fisicas proporcionam padrdes no inte-
rior dos quais os dados se tornam inteligiveis. Elas

constituem uma Gestalt conceitual...“(zs}

Essa énfase a percepgdo é o fator que tem levado va
rios fildsofos a interpretar o trabalho de Hanson como sendo de
interesse apenas a psicologia da descoberta. Contudo, essa inter

pretagdo é falha pois, como temos visto, Hanson estda preocupado/
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ndo apenas com o aspecto conceitual presente na percepgao mas, e
principalmente, com a estrutura a partir da qual esses conceitos/
se organizam. Como no caso de observagdo, o relevante aqui & o
"ver que...": é o aspecto proposicional subjacente a percepcio /
que permite, a partir da detecgdo de um certo aspecto de X, infe-
rir aquilo que poderia ser buscado a seguir. E nesse sentido que/
ele recorre a seguinte passagem de Peirce para ilustrar o parale-
lo entre inferéncia abdutiva e juizos perceptivos (os quais s3o |,

. g .
para esse fildsofo "os lados opostos de um mesmo angulo epistemo-

16gico" )

'...Se tem um certo insigth, ndo o suficientemente for
te para ser mais frequentemente conrreto do que incor
reto, mas forte o suficiente para nas ser muito mais
vezes erroneo do que correto. Um insight, eu o chamo
(o raciocinio abdutivo), porgque ele deve s=r referido
a mesma classe de operagdes a que pertencem os juizos
perceptivos. Se se pergunta a um investigador porque
ndo tenta esta ou aquela teoria abandonada, ele dira
que "nao parece razoével"{26)
Esse paralelo entre juizos perceptivos e raciocinio /
retrodutivo n3o é analisado em detalhes por Hanson. Ele apenas /
indica que em ambos os casos consideragdes acerca de simetrias em
conjuntos de equagBes ou formas, analogias e simplicidade sdo os/
fatores que, em um determinado contexto, sugerem aquilo que deve/
ser buscado a seguir. Em ambos os casos, diz ele, os elementos de
indagagao se ajustam dentro de um modelo inteligivel. Como se da-
ria esse ajuste pode ser imaginado se levarmos em conta as andli-
ses de Hanson acerca da observagdo, fato e causalidade. Com 1isso
poderiamos conceber uma situagdo onde um cientista observa al -
gum fendmeno X que se apresenta como relativamente novo para /

ele - e portanto ndo completamente ajustado ao seu esque-
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ma conceitual. Como foi sugerido antes, em situacdes como esta o
aparato conceitual do cientista deverda ser ampliado ou modifica-
do para que o elemento novo se torne inteligivel. As possiveis i
alteragdes estardo limitadas pelo seu prdéprio esquema conceitual,
seja no sentido de que ele direcionard sua atengdo na selegido /
dos aspectos de X que sdo relevantes, seja no sentido de que /
tais alteragdes deverdo ser compativeis,em grande parte dos ca -
sos, com os conceitos por ele jd adquiridos acerca de outras coi
sas Y e Z. Se pressuposigoes de analogia, simetria e simplicida-
de puderem ser admitidas no esquema conceitual, entdo os tipos /
de hipoteses explicativas a serem considerados (como opgoes de /
ampliagdo ou alteragdo) serdo em numero bastante reduzido. Nesse
sentido, o raciocinio retrodutivo, que envolve basicamente tais/
tipos de pressuposicdo,serd um guia racional na descoberta da hi
potese mais adequada que explicard, ou tornard inteligivel a"for

ma" de X.

Ainda que estas consideragdes necessitem ser melhor
desenvolvidas elas bastam para compreender que o ponto de vista/
segundo o qual Hanson estaria elaborando uma teoria psicoldgica/
da descoberta ao estabelecer um paralelo entre raciocinioc retro-

dutivo e juizos perceptivos é falho e superficial.

Tendo em vista, entdo, que Hanson estd preocupado /
com o aspecto conceitual que estd por trds da descoberta de hipd
teses que poderiam explicar situagdes andmalas, vamos estabelecer
uma meta na nossa investigagdo que consiste em saber com mais de
talhes qual o papel do raciocinio retrodutivo dentro da ldgica /
da descoberta por ele discutida. Tal meta esbarra em uma série /
de dificuldades uma vez que as afirmagdes desse autor, ao longo/
de PD, frequentemente contribuem para uma dupla interpretagdo do

seu pensamento. Por um lado, o seu interesse parece voltar-se pa
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ra o estudo dos processos que levaram o cientista a conceber hi-
poteses e, por outro lado, ele se declara interessado no estudo/
das razoes apresentadas pelos descobridores para justificar a

proposta de hipdteses ja formuladas.

No primeiro dos casos acima mencionados, o seu in -
teresse parece dizer respeito a andlise dos processos de criagao,
descoberta ou concepgdo de hipoteses. Esse interesse se manifes-

ta em afirmagoes do tipo:

"Se o estabelecimento de uma hipdtese através de [/
suas previsdes tem uma ldgica, entdo também tem a

concepcdo de uma hipétese".(27)

De acordo com esse interesse, como sugere Buchanan,
se esperaria de uma ldégica da descoberta algo como um cddigo de
. - . . . ~ » ” . -
principlos racionals para a formulagao de hipoteses que incluis-
se métodos semelhantes aos conjuntos de instrucdes para computa-
dor (programas heuristicos); de tal forma que homens ou mdquinas,
ao efetuarem tais construgdes, teriam grande chance de formular/
hipdteses inovadoras para a resolugdo de problemas, a medida que

estes fossem surgindo.

No segundo caso, a ldogica da descoberta trataria /
das razoes que justificam a proposta de uma hipdtese de trabalho
preferencialmente a outra. De acordo com essa interpretacdo, a
andlise comegaria a partir da pergunta: Por que o cientista X su
geriu a hipdtese H e ndo H'? Trata-se de saber se a hipdtese,uma
vez formulada, ajusta-se ao conjunto de evidéncias que o cientis
ta dispoe e se essas evidéncias constituem boas razdes para suge
rir H. Questoes referentes ao seu processo de criacdo ndo sido /
consideradas relevantes; as hipdteses podem ter sido criadas em
sonhos ou por qualquer outro processo. O que interessa a andlise

da descoberta nesta perspectiva é saber se o cientista possui /
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boas ou mds razdes para propor a pesquisa de uma determinada hi-
potese H, entre indmeras outfas que lhe surgiram a cabega. Ela /
seria regida por principios reguladores, critérios de racionali-
dade, através dos quais as boas conjecturas seriam distinguidas/

daquelas que ndo sdo razodveis.

As duas interpretagdes da proposta de Hanson nio //
nos parecem incompativeis, muito embora no seu artigo "Comments
and criticism-More on Logic of Discovery" (1960) o autor afirme/
que a sua andlise da ldégica da descoberta ndo pretende discutir/
nada sobre os processos "geneticamente"responsdveis pela formula
Gdo de hipdteses. Ele declara que qualquer confusdo a esse res -
peito deve-se a falha em ndo distinguir aquilo que justifica a
proposta de hipoteses das descrigdes de processos envolvidos na

(28)

formulagdo de hipdteses. Hanson se declara cético quanto a /
possibilidade de se fazer uma andlise racional dos processos que

conduzem a formulacdo de hipdteses.

Uma vez esclarecido que aquilo que Hanson entende /
por légica da descoberta diz respeito a andlise das razdes que /
justificam a proposta de hipdteses a serem pesquisadas, resta sa
ber em que sentido sua preocupagdo difere daquela de Popper, Hem
pel e os demais adeptos do modelo HD de explicagdo cientifica.as
criticas do nosso autor a concepgdo, que ele considera simplista,
da causalidade entendida como elos de uma cadeia (a qual nos re-
ferimos anteriormente), bem como sua tese da observagao e dos fa
tos tedrico-carregados, jad apontam para diferengas significantes
de aberdagens. Elas ndo sdo especificamente discutidas em PD on-
de Hanson estd principalmente interessado em preparar as bases e
explicitar aquilo que poderia ser entendido por uma logica da /

descoberta.
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A abordagem hansoniana da atividade cientifica é me
lhor contrastada com aquela aos'teéricos do modeio HD no seu ar-
tigo "Is There a Logic of Scientific Discovery?". Nesse artigo,
Hanson procura desenvolver um ponto importante que apenas foi es

bogado em PD e que diz respeito a distingdo entre:

1. Razoes para aceitar uma hipdtese H, e

2. Razoes para sugerir H preferencialmente a H'.

Na préxima secgdo analisamos os argumentos apresen
tados por Hanson em "Is There a Logic of Scientific Diséovery?“
em defesa da distingdo entre (1) e (2). Eles marcam, como foi di
to na introdugdo deste capitulo, o segundo estdgio do pensamento

de Hanson sobre a descoberta cientifica.
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Secgdo 2 - LOGICA DA DESCOBERTA SEGUNDO "IS THERE A LOGIC OF

SCIENTIFIC DISCOVERY?"

Em "Is There a Logic of Scientific Discovery?" Han-
son defende sua tese sobre a ldogica da descoberta, retomando a
distingdo mencionada em PD entre ldgica da prova e ldgica da des
coberta. Numa tentativa de precisar mais sua linguagem ele come-

¢a por distinguir:

(I) Razdes para aceitar uma particular e minuciosa-
mente especificada hipdtese H, e
(IT) Razdes para sugerir um tipo de hipdtese de pre-

i %
ferencia a outra.

O significado de (I) estd relacionado a idéia de de
dugdo de conclusdes e testes de hipdteses que constitui a base /
do modelo HD de explicagdo cientifica. Como foi mencionado no ca
pitulo I, as hipoteses explicativas, uma vez sugeridas, sao tes-
tadas ao serem reunidas a um conjunto de premissas que inclui [/
leis gerais, hipdteses jd confirmadas e outros enunciados que [/
descrevem as condigoes iniciais do evento a ser explicado. Se o

explanandum puder ser deduzido do esplanans e, a medida que ele/

é confirmado pela evidéncia, entdo, as hipdteses das quais ele /
decorre serad® igualmente admitidas como confirmadas. Estaremos ai
frente a um caso de explicagdo cientifica. Isto é o que geralmen
te se entende por "ter boas razces para aceitar H". Essas razdes
diz Hanson, serao sempre as razdes que poderiamos ter para consi
derar H verdadeira: Uma hipdtese H serd aceita como verdadeira /
se repetidas observagdes corrobararem-na e se as consequéncias /

de H, usadas para previsao, forem confirmadas.
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Mas as razBes para sugerir H (como um tipo de hipdte
se preferivel a outro tipo) nem sempre s3o identicas aquelas re-
queridas para considerar H verdadeira. Hanson, admite que,algu -
mas vezes, a razao para alguém propor, por exemplo, que todos os
A s30 B pode ser que todos os A observados até agora eram também
B. Nesse caso, as razles para aceitar e as razOes para sugerir H
coincidem mas nem sempre isso ocorre. De acordo com a concepgdo/
de Hanson, as razdes para sugerir H sao, em geral,aquelas que ape

bas tornam H um tipo plausivel de conjectura. A ldgica da desco

berta nesse sentido, n3o estuda questdes relativas as = por que/

as razdes Ry, R,, Ry s3o boas razdes para sugerir uma particular

hipdtese H minucionsamente especificada: mas sim, por que R, ,R,

R3 constituem boas razSes para sugerir tipos de hipdteses dos

quais H é um exemplar. A relevancia desse ponto reside no fato /

de que, embora o cientista possa ter boas razOes para propor um

certo tipo de H (digamos, por exemplo que H explica um certo fe-

ndmeno em quest3o), essas razdes n3o bastariam para a confirmagdo
de H como uma hipdtese verdadeira.

Se em PD Hanson apenas sugeria alguns tipos de refle
x30 que poderiam ser admitidos como "boas razdes para sugerir um
tipo de H", em "Is There a Logic of Scientific Discovery" ele men
ciona e ressalta em vdrios exemplos o emprego da analogia, sime-
tria, simplicidade, forga explicativa e apelo a autoridade como/
tipos de raciocinio que poderiam ser considerados como tais.

Ele insiste em mostrar que raciocinar indutivamente a partir da
observacio de A como B para a proposta de que todos os A sdo B é
diferente, em tipo, de raciocinar analogicamente a partir do fa-
to de que os A s3o B para a proposta de que todos os C sdo D.Tam
bém é diferente das razdes gque consistem na detecgdo de simetrias

em equagdes que descrevem A e aquelas que descrevem B. Todas es-
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sas razdes, por sua vez, diferem ainda daquela que Hanson consi-
dera também uma boa razao para propor que todos os A sdo B: a sa
ber, que "todas as autoridades estdo convencidas que os A s3o B".

Como um exemplo ilustrativo dessa categoria de ra
ciocinio Hanson sugere que, mesmo antes que tivéssemos acesso a
filmes que mostrassem imagens da superficie lunar, teriamos boas
razdes para pensar que uma hipdtese H bem sucedida scbre a super
ficie lunar ndo seria de um tipo que incluisse descrigbes de ar-

tesanato humano, botanica, etc. Em especial, teriamos boas ra- /

zOoes para sugerir a hipdtese de que "a superficie da lua é sem /

vida, compacta e coberta de poeira rochosa", ou qualquer uma ou-
tra do mesmo tipo. Nesse caso, nossas razoes para essas expecta-
tivas s3o inconclusivas, elas baseiam-se em consideragdes anald-
gicas desenvolvidas a partir de dados que conhecemos sobre outros
planetas; elas diferem das razdes que teriamos para aceitar uma/
hipotese H, exatamente porque elas seriam insuficientes para tal.
Elg insiste que as analogias ndo podem confirmar hipdteses, nem
mesmo tipos de hipdteses; que somente a observagdo pode fazer is
SO.

Um segundo exemplo apresentado por Hanson, que ilus
tra o significado de ter boas razdes para sugerir H, mostra as /
razdes que levaram Kepler a propor a hipdtese da orbita eliptica
dos planetas. Kepler, depois de varios anos de estudos, passou a
admitir como verdadeira a hipdtese H de que a drbita de Marte e/
eliptica. Além disso, ele considerava Marte um planeta tipico /
(suas propriedades dindmicas s3o encontradas em outros planetas).
Baseado nisso, e raciocinando por analogia, Kepler julgou razod-
vel propor, sugerir e desenvolver, a hipdtese H' de que as orbi-
tas de Mercirio, Venus, Jupiter e mesmo da Terra eram também /

elipticas.
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Novamente Hanson insiste em ressaltar que, embora /

as razdes analdgicas de Kepler constituissem boas razdes para su

gerir H' como um tipo de hipdtese plausivel, estas razdes nio se

riam boas para assegurar a sua verdade. Pois, diz ele, seria [/

necessdrio observar as posigoes dos planetas e determinar que o

movimento de cada um deles poderia ser descrito de acordo com as

equagoes de uma

re a existéncia

1.

2.

elipse. Neste e em outros exemplos, Hanson suge-

de uma conexao entre:

O conhecimento de certos fatos pelo cientista;
O estabelecimento de analogias entre casos pro-

- o ~ - .
blematicos e aqueles que ndo sd3o problemdticos:

3. A sugestdo de hipoteses explicativas para os ca -

Se

sos problemdticos, levando-se em conta hipdteses

andlogas que explicam fatos jd conhecidos.

Hanson estd certo acerca dessa correlagado, entdo

a pergunta: Porque o cientista X sugeriu uma hipotese de tal ti-

po?, poderia ser respondida levando-se em conta a relagdo entre/

os enunciados que descrevem: a)o(s)fendmeno(s) a ser(em) analisa-

do(s); b) o conjunto de evidéncias que lhe sdo disponiveis e, c)

os tipos de hipdteses sugeridas. O raciocinio retrodutivo que /

fundamentaria tal conexdo ¢ reescrito em "Is There a Logic of £

Scientific Discovery?" da seguinte maneira:

l.

Alguns fendmenos supreendentes Pl‘PZ'PS'P4"‘
sao encontrados.

Mas, pl’P2'P3'p4"' nao seriam surpreendentes se
a hipdotese do tipo H fosse estabelecida. Eles se
seguiriam como algo a ser esperado naturalmente/
de algo como H e seriam explicados por ela.
Portanto, hd uma boa razdo para elaborar uma hi-

pétese do tipo H, para sugerir H como uma hipote
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se possivel a partir de cuja suposigdo P
(29)

1P Py
Pye.. poderiam ser explicados.

Essa forma de explicar o raciocinio retrodutivo mos

tra o esforgo de Hanson em distinguir a inferéncia dedutiva da /
retfodutiva. Contudo, a natureza dessa diferenca ndo é ainda cla
ramente estabelecida em "Is There a Logic of Scientific Discove-
ry?" e Hanson retoma essa discussdo, uma vez mais, no seu artigo

"Retroductive Inference", o qual analisamos na secgao seguinte.
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Secgdo 3 - LOGICA DA DESCOBERTA SEGUNDO "RETRODUCTIVE INFERENCE"

O terceiro estdgio do pensamento de Hanson sobre a
descoberta cientifica estd claramente configurado no artigo "Re-
troductive Inference", onde dois tdpicos centrais da sua teoria/
da descoberta s3o reelaborados. O primeiro deles consiste em de-
monstrar que a diferenga entre os relatos hipotético dedutivo e
retrodutivo ndo € apenas psicoldgica, mas genuinamente conceitu-
al. O segundo diz respeito a distingdo entre o tipo de argumento
Que o cientista, de fato, emprega ao solucionar problemas duran-
te as suas pesquisas e as questdes abstratas acerca da forma dos
argumentos. Ao desenvolver esses dois tdpicos, Hanson pretende /
explicitar a natureza dos movimentos do raciocinio retrodutivo /
diferenciando-o do hipotético-dedutivo, e mostrar que esse tipo/
de inferéncia tem sido empregado pelos cientistas nas suas desco

bertas.

Ainda que haja diferentes enfoques sobre a descoberta
na obra de Hanson,uma tese se mantém constante em todos os seus/
trabalhos.Essa tese afirma que a ldgica da descoberta mostrard /
as relagdes entre fatos andmalos e explicagdes possiveis para eles.
Em PD a explicagdo de uma anomalia X foi apresentada como o esta
belecimento de um padrd@o inteligivel dentro do qual x se ajusta.

Em "Is There a Logic of Scientific Discovery?" a 1ldgica da desco
berta foi caracterizada por contraste com a 1l8gica da prova.A no
gao de ter boas razdes para sugerir tipos de hipdteses como ex -
plicagdes possiveis de X foi entd3o introduzida. Agora, em "Retro

ductive Inference" (daqui para frente RI), a explicagdo de X é&/
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caracterizada como a indicag3o de um caminho que comega com a
detecgdo de uma anomalia X e se desenvolve em busca de um tipo /
de hipdtese que possa explici-la.

Como foi dito anteriormente, Hanson pensa que as des
cobertas tem inicio quando o cientista encontra uma anocmalia /
qualquer, ou seja, quando ele se depara com alguns fatos que nao
encontram explicagdo nas teorias aceitas. A partir desse momento,
ele raciocina retrodutivamente em busca de algum conjunto coeso/
de premissas que, se confirmado, explicard a anomalia. Esse con-
junto de premissas contera, como no caso do modelo HD, enuncia -
dos que descrevem as condigdes iniciais do evento a ser explica-
do, hipdteses ja confirmadas e a hipdStese sugerida, cuja forma ,
diz Hanson, revela-se por sua auséncia inicial do grupo. Mas, as
sim colocado, em que difere esse argumento daquele caracterizado
pelos adeptos do modelo HD? Desde PD, Hanson insiste em dizer /
que os tedricos da inferéncia retrodutiva distinguem-se daqueles
do modelo HD porque estes ultimos, ao invés de se preocuparem /
com as razdes que derecionam a busca de novas hipdteses ou teo -
rias, retratam o cientista trabalhando,com uma teoria ja& pronta
e um estoque de condi¢8es iniciais a m3o, gerando a partir delas
enunciados testaveis de observacdo. Mas, seria essa uma distin -
¢3o relevante no que diz respeito a estrutura dos dois argumen -

tos?

Hanson empenha-se em combater a tese segundo a qual/
os argumentos retrodutivo e hipotético-dedutivo diferem apenas /
de um ponto de vista psicoldgico. Ele mostra em RI que, embora /
as estruturas ldgicas dos argumentos sejam precisamente as mes -
mas, de fato, o desenvolvimento de cada uma no contexto de reso-
lucdo de problemas é claramente distinto. Resumidamente a ques -
tdo se coloca a partir do seguinte esquema representativo dos ra

ciocinios retrodutivo (RD) e hipotético—dedutivo(HD).(30)
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CARACTERIZACAO HD CARACTERIZACAO RD

A,B,C (condigGes iniciais) , Dl'DZ'DB"" (anomalias:
mais H (hipétese) # descrigoes de obser
vagoes ndo espera -
das, incompativeis

com hipdteses acei-

et T T —

I
|
f
y

tas).
82 v
D,,D,,D3...(enunciados ob A,B,C (condigdes de inqué-
servacionais ainda nao rito bem estabelecidas),
testados em alguns casos). mais

Hyv Hyv H3v...(p0551vels hi

poteses explanatdrias).

As setas so6lidas,diz Hanson, representam a ordem [/
"real" (que de fato ocorre) do argumento utilizado pelo cientis-
ta, e as setas pontilhadas representam a ordem ldgica da progres
sdo. No primeiro caso, o cientista, de acordo com o raciocinio /
HD, parte de ABC e H e, por meio da inferéncia dedutiva, gera Dy,
D,,Dy ... No outro caso (RD), a ocasido para o inquérito é(sdo)
a(s) anomalia(s) D(s); o cientista raciocina a partir dela(s) em
busca de um conjunto de premissas A,B,C, e mais algum tipo de hi

potese que possa explicar a anomalia.

No que se refere a ordem ldgica, as progressdes sio
idénticas. As setas pontilhadas indicam o mesmo caminho em dire-
gdo a D;,D,,D5,... que se segue de A,B,C, mais hipdteses; portan
to, o critério ldgico para determinagdo da validade dos argumen-
tos em qualquer um dos casos é o mesmo. Mas, a despeito dessa /
identidade, Hanson insiste na existéncia de uma diferenga concei

-~ . .
tual genuina entre os dois tipos de argumentos:

"A diferenga nas diregdes e intengoes dos dois es-

quemas delimita diferentes dominios de desenvolvi-
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mento conceitual possiveis entre as argumentagoes

RD e I_mlf'(3l)

Em defesa do seu ponto de vista ele mostra que a /
partir de premissas consistentes A,B,C,H, quaisquer teoremas que
se deduzam delas devem ser consistentes. Enquanto que, dados dois
conjuntos quaisquer de premissas A,B,C,H, e A ,B ,C , € H', am -
bos podendo resolver alguma anomalia D, ndo é o caso que estes /
devam ser mutuamente consistentes. Assim, por exemplo, diz Han-
son, se considerarmos o conjunto de premissas: A,B,C mais "Jo3o/
€ um solteirdo" e se elas forem consistentes, entao quaisquer D¢
D2:... que delas se seguirem deverdo ser mutuamente consistentes
- por exemplo "Jodo & ndo casado"; "Jodo é do sexo masculino":
"Jodo é um adulto", etc. Mas, se partimos de D: "Jodo é do sexo/
masculino", podemos demonstrar que D segue-se de A,B,C e "Jodo /
é um solteirdo". Mas D também se seque de A,B,C, e "Jodo & um /
tio casado". Embora cada um desses conjuntos de premissas impli-
quem D, eles ndo sdo consistentes entre si. Portanto, os dois ti
pos de argumentos possibilitam respostas conceitualmente diferen
tes a uma mesma indagagdo. Com isso fica demonstrado que as carac
terizagoes RD e HD sdo conceitualmente difererites e ndo apenas /

psicologicamente diferentes.

Considerando que, a partir de alguma anomalia D, o

lv sz

H3v soa N Hn’ qualquer uma delas podendo explicar a anomalia |,

processo de resolugdo RD consiste na identificagdo de H

ainda que estas Hs sejam incompativeis entre si; dado isto, fica
também melhor delineada a diferenga entre os argumentos indutivo
e retrodutivo. Pois, de acordo com o argumento indutivo, quais -
quer hipéteses inferidas a partir dos enunciados de observa
... deverdo ser compativeis entre si; mas o

goes El/\ Ez;\ EB

mesmo pode ndo ocorrer com o RD.
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Como um exemplo da distingdo entre os relatos HD e
RD na pratica da ciéncia, Hanson discute a diferenca entre o /
"problema cldssico das pertubagdes" e o "problema inverso das /
pertubagdes". O relato HD é caracterizado através do problema /

(32)

classico das pertubacdes , que é colocado da seguinte manei-
ra: suponhamos que conhecemos os elementos dindmicos de algum [/
planeta P (por exemplo, massa, periodo de revolugdo, etc). Além/
disso conhecemos os elementos dinamicos de um outro planeta K. /
Assumindo como verdadeira a lei da gravitacdo universal (H) pode
riamos calcular a pertubagdo causada por P em K e vice-versa. Es
ses calculos poderiam converter-se em predigoes acerca das futu-
ras posicoes dos dois planetas, as quais seriam confirmadas ou /
nao por futuras observagdes. O emprego sistemdtico de argumentos
HD poderia levar a detecgdo de anomalias, o que indicaria a neces
sidade de corregao ou de formulagdo de novas teorias.

O relato RD, por sua vez, & exemplificado através /
do problema inverso das pertubacoes (33), gue Hanson caracteriza
como segue: Suponhamos que conhecemos os elementos dinamicos de
um planeta K e que descobrimos, em certo momento, que as posigoes
observadas de K ndo correspondem as posigdoes previstas, ou seja,
K se desvia do caminho esperado. O problema agora consiste em //
raciocinar a partir dessa situagdo andmala em busca de uma hipd-
tese sobre algum possivel P, ainda ndo detectado, cujas proprie-
dades dinamicas explicariam as pertubagdes observadas em K. Uma/
explicagdo serd encontrada e o problema serda resolvido se as per
tubagoes observadas em K puderem ser concebidas como uma conse -
quéncia da existéncia de P (com suas propriedades adequadas).Han
son pensa que esse mesmo tipo de raciocinio tem de fato, ocorri-
do aos cientistas nas suas descobertas. Ele menciona ainda a des

coberta do neutrino como um outro caso corrocborador do seu ponto
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de vista. Essa descoberta ocorreu com a detecgéd de particulastﬂ
que, ao serem emitidas de uma fonte radiocativa de desintegracgdo/
espontanea, diferentemente das particulas ol , apresentavam cama
das, e portanto energia cobrindo um amplo espectro. Mas esse fa-
to conflitava com o princfbio aceito de conservagdo de energia ,
pois, se a fonte radiocativa era homogénea, e todas as particulas
possuem as mesmas propriedades, entdo, o fato de que algumas te-
riam mais energia que outras levava a crer que "nessas outras" a
energia ndo estava sendo conservada. Diante dessa anomalia, cogi
tou-se a hipdtese de que, se as particulas @ fossem sempre emi-
tidas com alguma outra particula (neutrino) ainda ndo detectada /
(possuindo carga neutra e algumas outras propriedades relevantes):

entdo cada par de particulas emitidas (@ mais neutrino) teria /

uma energia igual a de qualquer outro par de particulas.

O raciocinio retrodutivo torna-se evidente neste ca
so da descoberta do neutrino. Hanson apresenta varios outros /
exemplos tirados da histdria da ciéncia que confirmam sua teoria
acerca da descoberta cientifica. Todos eies mostram que o cien -
tista parte, em geral, de anomalias em suas descobertas. Ao in -
sistir em ressaltar o papel da anomalia no processo de descober-
ta, Hanson esbarra num ponto que nos parece absolutamente essen-
cial, ainda que Sbvio. Ele constata que as anomalias sd aparecem
em contraste com um contexto onde os eventos observados compor -
tam-se de acordo com o esperado (caso contrario, ndo seriam ano-
malias) e que, neste sentido, os procedimentos HD e RD estdo li-
gados. Esse ponto marca o ultimo estdgio do pensamento de Hanson
sobre a descoberta onde ele passa a considerar o relato HD sob/
uma nova otica, concebendo-o como indissoluvelmente ligado ao [/
procedimento RD. Numa passagem ao final de RI, ele afirma que RD

e HD estdo, na verdade, conceitualmente ligados, que eles sdo /
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dois estagios de um processo racional que consiste em:

1. Extrair as consequéncias observacionais de uma
dada teoria: e

2. Notar que uma dessas consequéncias observacionais
surpreendentemente naoc se ajusta aos fatos.
Procurar entdo, por novas hipdteses que, quando
associadas as premissas ortodoxas, explicardo a
anomalia.

3. Explorar a maneira ortodoxa HD esse novo conjun-

to de premissas (contendo as novas hipdteses),

de modo a obter novas consequéncias observacionais,
até que a prdéxima anomalia seja detectada e o pro
cesso possa recomegar.(34)

Essa forma resumida de caracterizar as etapas do pro
cesso racional de pesquisa cientifica ndo retrata,é claro,os de-
talhes relativos as razdes que direcionam a busca de explicacdles,
busca essa que constitui um dos alicerces da 1ldgica da descober-
ta, tal como entendida por Hanson.Contudo,ela sugere que é possi
vel fazer um estudo puramente abstrato da natureza do raciocinio RD.
Com efeito,nos dois Ultimos artigos que acabamos de analisar Han-
son nao faz men&do as suas teses desenvolvidas em PD acerca da ob
servagao,fatos,causalidade,etc.Mas,se por um lado isso sugere que
Hanson esta tentando fazer um estudo da natureza do raciocinio RD
sem explicitamente levar em conta essas teses,por outro lado,o /
termo"explicar"aparece no esquema que caracteriza o raciocinio RD
e também na etapa n22 do eszuema que apresentamos.acima.Isso colo
ca uma questd3o que consiste em saber se o termo"explicar"ocorre/
essencialmente como parte de uma das premissas da inferéncia RD ou
se esse termo,com tudo o que ele acarreta na abordagem hansoniana,

é relevante apenas para a justificacdo do emprego desse tipo de ra
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ciocinio.

Os escritos de Hanson, infelizmente, nio permitemde
cidir com seguranga entre essas duas opgdes. Mas, se a pPrimeira
delas for a correta, entdo serd diffcil analisar a inferdncia RD
na sua totalidade sem enveredar por um estudo da linguagem, em
particular da dependéncia de significado dos termos das teorias
em relag&o aos contextos. Se, entretanto, a segunda opgao for cor
reta, entdo ndo haverd problemas em tentar detalhar mais a iddia

de retrodugao independentemente das teses desenvolvidas em PD.

A andlise das trés etapas do pensamento de Hanson so
bre a descoberta cientifica parece mostrar, entretanto, uma ter—
ceira alternativa que aparentemente foi empregada pelo autor a
partir da sua investigagdao em PD. Essa alternativa consiste em
subdividir o seu programa de investigagdo em duas partes cen-
trais sendo que uma delas trataria de questdes relativas a natu-
reza da inferéncia RD e a outra de gquestdes ligadas ao processo
de explicagdo cientifica. Ainda que o raciocinioc RD envolvesse /
como parte de uma de suas premissas o termo "explicar", os pro-
blemas por ela envolvidos poderiam ser remetidos a um  outro es-
tdgio de investigagdo. As vantagens dessa alternativa si3o Sbvias
dada a complexidade do programa proposto por Hanson na sua tota-
lidade.

Assim concebido, o programa de Hanson para um pos-
sivel estudo do processo de descoberta indica varios caminhos de
pesquisa cujo resultado sé podera ser avaliado com o seu desen -
volvimento. A andlise daquilo que consideramos ser a terceira e-
tapa do pensamento de Hanson sobre a descoberta encerra nosso es
tudo da obra desse autor. No que se segue pfocuraremos desenvol-
ver, sob diferentes perspectivas,a primeira parte do seu programa ,3m
perder de vista os problemas concernentes a naturezada explicagdo

cientifica.



CAPITULO ITITI

METODOLOGIA DA DESCOBERTA
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INTRODUCXO

No presente capitulo discutimos algumas das teses //
centrais que caracterizam a drea de estudos que no capitulo I /
foi denominada de "metodologia da descoberta cientifica".

Na secgdo I fazemos uma breve introduc3o histdrica /

do tema a partir dos estudos de Polya em A Arte de Resolver Pro-

blemas acerca do termo "Heuristica", e indicamos alguns elementos
que parecem existir em comum entre o programa de Hanson para uma
investigagdo do processo de descoberta (analisado no capitulo an
terior) e aquilo que os antigos chamavam de "Heuristica".

Na secgdo II desenvolvemos uma andlise do conceito /
de problema e retomamos a tese segundo a qual o processo de des-
coberta cientifica poderia ser concebido, em geral, como um pro-
cesso de resolugdo de problemas. Duas categorias de problemas s3o
principalmente abordadas, as quais correspondem aqueles classifi
cadas por Polya como "problemas de demonstragdo" (problems to /

prove) e "problemas de formagdo" (problems to find).

Na secgdo III apresentamos um método conhecido como/
método de andlise, o qual foi utilizado pelos antigos para a des
coberta de provas de teoremas e solugdes de problemas da geome -
tria. Esse método, que € especialmente analisado por Hintikka e
Remes (1),Loparic'(l) além de Polya(l), apresenta, ao nosso ver,
as mesmas caracteristicas bdsicas que foram ressaltadas por Han-
son no raciocinio retrodutivo. A tese de que a aplicagdo de um /
tal método poderia ser estendida ao processo de descoberta cien-
tifica, é anunciada neste capitulo, constituindo material para a

discussdo nos capitulos seguintes.
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Seccdo I - Heuristica e Metodologia da Descoberta Cientifica

Em A Artede Resolver Prchlemas, Polya refere-se ao termo "Heu-

ristica" para caracterizar um ramo de estudo ainda nSo nitidamen
te definido, que pertence a Ldgica, a Filosofia ou a Psicologia ,
cujo objetivo é o estudo de métodos que poderiam conduzir as des
cobertas e as invengB8es. Ele comenta que alguns indicios desse /
estudo s3o encontrados ja& nos comentadores de Euclides, em parti
cular nos trabalhos de Pappus, famoso matemdtico grego do sécu-
lo IIT D.C. Também Descartes,Leibnitz e Bolzano s3o incluidos /
por ele entre os pesquisadores no campo daHeuristica.

De acordo com a descrigdo de Pappus, apud Polya, a

Heuristica é "...um corpo especial de doutrina para uso daqueles
que, depois de terem estudado os Elementos comuns, desejam adqui
rir a capacidade de resolver problemas matemdticos... E resulta-
do do trabalho de trées homens: Euclides, o autor dos Elementos |,
Apoldnio de Perga e Aristeu, o Antigo. Ele ensina os procedimen-

tos da andlise e da sintese."(35)

A partir da descrigdo de Pappus dos procedimentos/
de analise e sintese (os quais discutiremos na seccdo 3) foram /
feitas varias tentativas no sentido de esclarecer aquilo que po-
deria ser entendido por Heuristica. As dificuldades encontradas/
na realizagdo de tal projeto s3o muitas uma vez que os escritos/
disponiveis ddo, em geral, lugar a diferentes interpretacdes do/
tema. O prdprio Descartes reconhece que os antigos ndo caracteri

zaram bem o seu método de descoberta. Na regra IVdas Regras para a

Direcdo do Espirito ele chega a sugerir que essa ma caracteriza-

gdo era feita propositadamente:
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n s . .
...eu tenho uma tendencia a acreditar que por al-

guma razdo funesta esses autores escondiam essas regras simples/
(as regras do método de descoberta), pois, assim como os arte- /
sdaos reconhecidamente o fizeram em relac3oc as suas invengdes, /
eles receavam, talvez, que sendo essas regras muito fdceis e sim

ples elas perderiam o seu valor ao serem divulgadasu(36)

N3o procuraremos desenvolver aqui um estudo do mé-—
todo cartesiano. Para os propdsitos desta secgdo é suficiente [/
ressaltar que a andlise cartesiana do método caracterizou uma [/
versdo tradicional da Heuristica, a qual visava estabelecer re-
gras metodoldgicas efetivas para a descoberta de hipdteses verda
deiras acerca da natureza. O pretendido cardter de infalibilida-
de das regras do método cartesiano pode ser visto, por exemplo,/

na seguinte passagem das Regras:

"Aquilo que entendo por um método (para a busca /
das verdades) s3o regras certas e simples, tais que, se um homem
observa-las exatamente jamais tomard algo falso por verdadeiro,e
nunca dispenderd inutilmente as forgas do seu espirito, mas au-
mentando gradualmente seu conhecimento, ele chegara a uma compre

ensdo verdadeira de tudo aquilo que estiver ao seu alcance.”(37)

A pretens3o de elaborar um método efetivo para a
descoberta de hipdteses verdadeiras sobre a natureza foi substi-
tuida pela busca de regras faliveis extraidas da prdtica de reso
lugdo de problemas, as quais caracterizam a Heuristica moderna. /
Essa nova concepgao da Heuristica passou assim a relacionar dire
tamente as questdes concernentes a descoberta com processos de /
resolugdo de problemas. Recentemente, além dos trabalhos de Polya
na area de matemdtica, diferentes enfoques da Heuristica s3o dis
poniveis, entre outros os de Hintikka e Remes (1), Puchkin(l), /

Miller, Galanter e Pibran(l), Newell e Simon (1), sendo os dlti-
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mos na area de AL. Apesar de Pappus ter limitado a Heuristica ao
estudo dos processos de resolugdo de problemas matematicos, to -
das as abordagens do tema desde Descartes concordam que a Heuris
tica visa a generalidade, ao estudo de procedimentOs que indepen
dem do assunto em quest3o e s3o apliciveis a resolugdo de proble
mas em geral.

Diferentemente da concepgdo tradicional, as aborda
gens atuais da Heuristica caracterizam o raciocinio heuristico /
como provisdrio e apenas plausivel - seu emprego nem sempre con-
duz a descoberta de novas hipdteses, ou a solugdo do problema pa
ra o qual se busca uma solugio. Polya sugere que, uma vez dian-
te de um problema, quatro fases no processo de resolugao devem /
ser consideradas, as quais constituem a base do raciocinio heu -
ristico:

- Primeirc, devemos compreender o problema. Temos/
que ver claramente quais sdo os dados, qual é a incdgnita, quais
sdo as condigdes impostas.

- Segundo, devemos ver como os diversos ftens es-
tdo inter-relacionados, como a incdgnita estd ligada aos dados, pa
ra podermos estabelecer um plano que guiard o processo de solu -
gao.

- Terceiro, devemos executar o nosso plano de solu
gao, atentando para cada etapa a medida em que avangamos na sua
realizacao.

- Quarto, devemos fazer um retrospécto da resolu -
gdo completa, revendo-a, discutindo-a e mesmo aperfeigoando-a /

quando for necessério.(38)

Ndo é preciso uma andlise muito profunda para per-
ceber que as quatro fases do raciocinio heuristico caracteriza-

das por Polya envolvem nogdes muito complexas que v3o desde a /
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idéia de compreender um problema, a qual requer a construgao de
uma imagem clara da situagdo, até o processo de elaboragdo e exe
cugdo de planos para resolugdo de problemas. Além disso elas [/
pressupdem que o problema a ser resolvido é bem formulado, e que
o solucionador dispSe de todos os dados necessirios para a sua /
solugao. Ocorre que nem sempre os dados dos problemas s3o bem es
tabelecidos e, em especial, nos casos de descoberta cientifica 7
a dificuldade maior reside muitas vezes, na formulac3o do proble
ma.

Sem divida, um estudo da Heuristica que seja relevan
te para uma possivel metodologia da descoberta deveria levar em
conta os processos de formulagdo de problemas. Tais problemas po
deriam ser classificados em relagao ao seu grau de complexidade/
que englobaria desde aqueles cujas solugles representam hipdte -
ses ou teorias inovadoras até aqueles onde elas representam hipd
teses explicativas que apenas relacionam conceitos familiares.Ou,-
para empregar os termos de Kuhn (e retomar a discuss3o iniciada/
no capitulo I deste trabalho), um tal estudo do raciocinio heuris
tico deveria tratar também_dos métodos racionais para a formula-
gao de problemas ao nivel da ciéncia normal e revoluciondria. Po
lya n3o discute essa questdo (que sera retomada na secg3o seguin
te) uma vez que o seu estudo da Heuristica se limita a casos de
problemas bem formulados, onde, conforme foi dito acima, a pri-
meira etapa do processo de resolugd3o consiste em compreender o
problema.

O estagio em que um problema é totalmente compreendi
do pelo solucionador esta longe de ser claramente'explicitado.?g
lya sugere, entre tanto, que o exame minucioso do enunciado do

problema, efetuado com a finalidade de identificar suas partes /
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principais, é o elemento essencial do processo de compreensio.De
ve-se identificar claramente quais s3o os dados, a incégnita, a
condicionante. Além disso, diz ele:

"O estudante deve considerar as partes principais do
problema, sob vdrios pontos de vista. Se houver uma figura rela-
cionada ao problema, deverd tracar uma figura e nela indicar a
incégnita e os dados. Se for necessdrio designar estes elementos
deverd adotar uma notagdo adequada, pois, dedicando alguma aten-
cao a escolha dos signos apropriados, serd obrigado.a considerar
os elementos para os quais esses signos tém de ser escolhidos.H4
uma outra indagagdo que pode ser Util neste estdgio preparatdrio
desde que ndo se espere para ela uma resposta definitiva e sim
provisdria, uma suposicdo: E possivel satisfazer a condicionan -
ta?" (39)

O objetivo dessas recomendagbes é familiarizar o so-
lucionador com as partes principais do problema. Ao examind-las
ele provavelmente sabera de que trata o problema, que tipo de
exigéncia deve ser satisfeita e mesmo que tipo de hipdtese pode-
ria resolvé-lo. O conhecimento previamente adquirido pelo solu-
cionador desempenha um papel fundamental nessa etapa de compreen
s3o do problema. Sua relevancia torna-se evidente nos casos em
que é possivel o emprego de analogias. Como sugere Miller, Galan
ter e Pibran.(l), a construgdo de uma imagem clara do problema/
pode corresponder ao desenvolvimento de um esquema classificatd-
rio de situagdes e métodos adequados para solucionar determina -
das classes de problemas nas quais a nova situagdo em questdo po
deria se enquadrar. A elaborag¢dc desse plano pode constituir uma
evidéncia de que o solucionador entendeu o problema,se ele auxi-

liar no reconhecimento da solugdao desejada. Assim, o re-
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quisito de estabelecimento de um plano que possivelmente conduzi
rd a solugdo desejada encontra-se diretamente ligado a idéia de
compreensdo de um problema. Esse requisito caracteriza a segunda
etapa do processo heuristico de resolugdo de problemas. De acor-
do com a concepgao de Polya:

"Temos um plano quando sabemos, pelo menos de modo /
geral, quais os cdlculos, computagdes ou construgdes que precisa
mos executar para obter a incdgnita. O caminho que vai desde a
compreensdao do problema até o estabelecimento de um plano, pode/
ser longo e tortuoso. Realmente, a principal realizagao na reso-
lugao de um problema € a concepcao da idéia de um plano".<40)

Polya sugere também nesta etapa a consideragdo de al
gumas questdes que poderiam auxiliar no estabelecimento de um /
plano, o qual depende, é claro, da meta a ser alcangada. A pri -
meira questao consiste em investigar se o solucionador conhece /
algum problema correlato. Algumas vezes, diz ele, a consideracgao
de um problema familiar, para o qual existem planos bem conheci-
dos de solucao, pode sugerir a elaborag¢do do plano em questdo.Se
ndo for possivel encontrar um problema correlato, é aconselhdvel
reformular o problema. Talvez o solucionador possa decompd-lo em
vdrios problemas mais simples. (A énfase de Polya nesse tipo de
quest3o vai de encontro a idéia de que se um problema puder ser/
enquadrado dentro de uma classe geral de problemas para os quais
existem planos de solugido, entdo a andlise dos seus atributos /
principais provavelmente conduzird a classe de hipdteses dentro/
da qual a solug3o buscada pode ser encontrada). Ou talvez ele /
possa raciocinar retrodutivamente investigando a partir de que /
antecedente o resultado desejado poderia ser inferido.

Como os planos proporcionam apenas um roteiro geral/
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de agdo, o solucionador poderd ter surpresas durante o seu proces
so de execugdo (o qual caracteriza a terceira etapa do racioci -
nio heuristico). De modo a estar certo de que os detalhes inse -
rem-se no roteiro elaborado ele deverd executar o plano, exami -
nando atentamente cada etapa a medida em que avanga na sua reali
zagao. Ao final desse processo, se o plano for adequado para o /
problema em questdo, o solucionador possivelmente obterid a solu-
¢ao desejada. Mesmo que ele acredite que realizou corretamente /
cada um dos passos do caminho de solugdo, ainda assim, & sempre/
possivel haver erros. Dai, a conveniéncia de se realizar a quar-
ta etapa do processo heuristico que recomenda que seja feita uma
verificagdo completa da solugdo, incluindo-se a discuss3o e jus-
tificagdo de cada um de seus passos.

Uma vez obtida e verificada a solugdo do problema,Po
lya sugere, finalmente, que o solucionador investigue se é possi
vel utilizar tal resultado, ou método em algum outro problema. /
Apds alguma experiéncia com problemas semelhantes, diz ele, o so
lucionador poderd perceber as idéias bdsicas gerais concernentes
a utilizag3o dos dados relevantes; a variagdo dos dados; a sime-
tria e a analogia. Se ele adquirir o hdbito de dirigir sua aten-
Gdo para estes pontos, a sua capacidade de resolver problemas po
derd definitivamente beneficiar-se. 1’

O processo heuristico de resolugd3o de problemas quan-
do aplicado a descoberta cientifica enfoca questSes relativas /
aos métodos heuristicos para a sugest3o ou formulag3o de tipos /
de hipdteses explicativas que representam solugdes possiveis pa-
ra certas classes de problemas. Parece ser nesse sentido que se/
desenvolvem os estudos de Hanson scobre a descoberta quando /

ele enfatiza, por exemplo, que o cientista a partir de uma analo
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gia raciocina retrodutivamente em busca de um tipo de hipdtese /
que explicard o fendmeno em quest3o.

Como dissemos no capitulo II, Hanson pensa que deve-
mos distinguir os processos "geneticamente" responsdveis pela /
formulagdo de hipdteses das razSes que justificam a pfOposta de
hipdteses a serem pesquisadas. Tal distingdo, entretanto, torna-
—-sSe pouco acentuada se levarmos em conta que as razdes que justi
ficam a proposta de hipdteses podem ser consideradas também como
processos racionais (que se desenvolvem de acordo com regras heu
risticas) para a formulag3o de enunciados (hipdteses explicati -
vas) dentro de uma dada linguagem. Ainda que Hanson,insista nes-
sa distingdo, varios dos exemplos por ele mencionados (tal como/
a descoberta de Kepler das Srbitas elipticas de Mercirio, Venus,
Jupiter e mesmo da Terra, a partir da analogia com a drbita elip
tica de Marte, onde havia disponivel uma linguagem na qual sua /
hipdtese foi formulada) acabam por reduzir as razdes para sugerir
hipdteses em processos para formulagdo das mesmas.

Admitindo-se que as razdes para sugerir hipdteses po
dem ser consideradas como processos para formulagd3o de hipdteses
em uma dada linguagem, resfa ainda especificar quais seriam as
regras segundo as quais esses processos se desenvolvem. Estd cla
ro, pelo que foi dito até aqui, que essas regras sao regras heu-
risticas, extraidas da pratica de resolugdo de problemas, que re
comendam o emprego de analogias, simplicidade, simetrias, etc.Se
ria esperado, entretanto, que uma metodologia da descoberta tor-
nasse explicito ndo sé o status epistemoldgico dessas regras,mas,
também as diversas maneiras em que os dados dos problemas podem/
ser manipulados de modo a torna-los ajustados a alguma classe de

problemas para os quais existem planos de solug¢do disponiveis:co
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mo procurar por situagdes andlogas, como transformar os proble -
mas complexos em sub-problemas mais simples, etc. O nosso conhe-
cimento acerca dessas questdes é ainda bastante incompleto e a /
justificagao para o emprego de procedimentos que envolvem tais /
regras baseia-se principalmente em argumentos de forte plausivi-
lidade intuitiva. Devido a isso, varias criticas tem sido apre -
sentadas em relagdo ao seu emprego e justificagdo. Miller, Galan
ter e Pibran (1) resumem algumas dessas criticas, sendo que a /
mais comum delas reflete o seguinte pensamento:

"Estas regras heuristicas... estas miximas e provér -
bios podem ser usados somente por pessoas com inteligéncia sufi-
ciente para entendé-las e que saibam como aplicd-las. Elas ndo /
podem ser tomadas a sério como componentes nSo-ambiguos de uma /
teoria clent{fica”.42)

Esse tipo de critica motivou alguns pesquisadores da
Al a desenvolver um estudo das regras heuristicas com o auxilio/
do computador. A abordagem do método heuristico desenvolvida por
eles parece constituir uma promessa de esclarecimento da nature-
za das regras heuristicas. Se for possivel traduzir essas regras
em programas, entdo teremos uma resposta ao tipo de critica aci-
ma apresentada. Pois, se elas forem ambiguas o programa n3o fun-
cionard. Além disso,como sugere Buchanan, considerar o método /
heuristico de formulagdoc e sugestdo de hipdteses como um conjun-
to de instrugdes para uma maquina poderia ajudar a determinar o
escopo e os limites de uma metodologia da descoberta, ainda gque
a maquina n3o seja essencial para isso.

Nas secgdes seguintes procuraremos detalhar um pouco
mais algumas das idéias envolvidas no estudo da Heuristica. Com
isso, preparamos as bases para a andlise do raciocinio heuristi-
co desenvolvido na area de AI, que constitui o assunto a segunda

parte de nosso trabalho.
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Secgdo 2 - UMA INVESTIGACXO SOBRE A NATUREZA DOS PROBLEMAS

Quando se diz que o processo de descoberta cient{fi-
ca pode ser entendido como um processo de resolugdo de problemas,
ou que os individuos empregam esta ou aquela estratégia para re-
solver um problema, o que deve ser entendido pelo termo "proble-
ma"? Esse termo € empregue no mesmo sentido nessas duas situa- /
¢Bes? Se ele figura diferentemente em cada uma delas, o qQue carac
teriza essa diferenga? Tais questles suscitam uma investigacgdo /
acerca da natureza dos problemas.

O estudo sobre a natureza dos problemas, ou questdes
é bastante antigo, Hamblim (1) afirma que j& em Aristdteles exis
te uma preocupagdo com esse tipo de investigagdo. Ele sugere,en-
tretanto, que a maioria dos trabalhos mais apreciaveis sobre o
assunto tem sido desenvolvido apenas recentemente. Entre os tdpi
cos abordados por estes trabalhos encontram-se aqueles relativos
a formulag3o e representagdo de problemas, por um lado, e por ou
tro aqueles que tratam dos métodos de resolugdo de problemas. No
que diz respeito aos primeiros pouco se sabe, embora haja pesqui
sas promissoras na area de AI - onde os pesquisadores acreditam/
que um esclarecimento acerca da natureza das representacdes e /
formulagdes deverd ser feito através de modelos computacionais .
A maior parte dos resultados até agora obtidos acerca da nature-
za dos problemas diz respeito aos métodos de resolucido, uma vez/
estabelecidas certas categorias de representagdo dentro das /
quais alguns problemas se enquadram.

Como foi sugerido na secgdo anterior, podemos anali-

sar a questdo da formulagdo dos problemas a partir de pelo menos
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duas situagdes. Na primeira delas temos disponivel uma ou mais/
linguagens nas quais podem ser descritos os dados e as condigdes
dos problemas, bem como os diferentes procedimentos de solugdo./
Os problemas caracteristicos dos periodos de ciéncia normal pare
cem se enquadrar nessa situagao uma vez que eles s3o formulados/
na linguagem do paradigama vigente. A necessidade de elaboracdo/
de uma nova linguagem surge, em especial, nos casos em que os /
problemas s3o formulados em periodo de revoluc3o. A andlise de /
tais casos, que caracterizam a segunda situagdo em que seria pos
sivel estudar a ocorréncia de formulac3es de problemas, &€ extre-
mamente complexa e, como dissemos ndo temos a pretensdo de discu
ti-los das suas possiveis solugBes representativas de hipdteses/
explicativas - dada uma determinada linguagem - ja nos parece /
bastante complicado, considerando-se o estado da arte.

Admitindc entdo que existe disponivel uma linguagem/
na qual os problemas podem ser formulados vamos considerar, como
o faz Amarel (1), que um problema caracteriza uma situac¢3o que /
pode ser descrita através de um enunciado que normalmente apre -
sente a seguinte forma:

"Dado um data base D, encontrar X tal que as condi -
¢Ses C (que dependem de X) sejam satisfeitas".(43}

Onde X é uma varidvel candidata a soluc3o do proble-
ma; D é o elemento que contém informac3o descritiva acerca do /
meio ambiente do problema (tipos de objetos e propriedades de /
suas relagdes, regras gerais de operag¢ao no meio ambiente do pro
blema, etc.) e C especifica os atributos da solug3o desejada.

Amarel ressalta que, em geral, o data base D, é um /
sistema de conceitos - um dominio de conhecimento, uma teoria |,

um sistema de ldgica formal - dentro do qual o problema tem um/
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significado definido, e em termos do qual as condigdes estabele-
cidas podem ser interpretadas e as possiveis operagdes para a re
solugdo podem ser geradas. Além disso, as condigdes do problema/
C especificam, em geral, as propriedades de X e as relagdes que/
a ligam a outras entidades no meio ambiente do problema.

Dada essa caracterizagdo dos problemas poderiamos /
pensar em uma situagdo onde um cientista ao analisar certos fatos
nota que algumas das consequéncias observacionais de uma dada /
teoria ndo se ajusta a eles. Nesse momento ele depara-se com uma
situag3o de problema que pode n3o ser clara. Em outras palavras,
ele pode estar diante de uma situagdo que ao ser descrita em ter
mos do enunciado de um problema caracterizar-se-ia como um pro -
blema mal definido. Diz-se que um problema é mal definido quando
o seu data base D (que contém informagdo a respeito do meio am -
biente do problema em termos da qual suas condigdes s3o interpre
tadas e as possiveis operagdes de solug3o s3o geradas) & incom-
pleto ou mal caracterizado, ou quando as proprias condig¢des do /
problema ndo s3o completamente especificadas. Nesse caso, o pro-
blema permanecera sem perspectiva de caminhos que levem a sua sQ
lugdo. Como sugere Amarel, o desenvolvimento de uma tal situacido
pode ser caracterizada como um processo em que, em algum ponto /
entre a emergéncia inicial, talvez incompleta, de um problema e
a obtengdo de sua solugdo, um enunciado de problema bem definido
é formado, e esse enunciado direcionard as agBes subsequentes /
para a busca de solug&o.(44)

O que parece diferenciar a atividade C cotidiana de
resolugao de problemas daquela em que a solugio de um problema é
considerada como uma descoberta € justamente essa distingdo entre

problemas bem e mal formulados. No primeiro caso os solucionado-
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res teriam em mdos um enunciado de problema bem definido, onde o
seu data base D e as suas condigles s3o completamente especifi-
cadas, sendo também conhecidos os conjuntos de procedimentos que
poderiam conduzir a sua solugdo. No segundo caso o solucionador/
devera possuir uma quantidade de informagdo tal que lhe permita/
completar adequadamente o data base do problema e especificar as
suas condigdes.

Se existe alguma facionalidade no processo de comple
tar ou mesmo de selecionar um data base D adequado para um pro-
blema (considerando que existe disponivel uma linguagem), ent3o,
ele ndo serd feito aleatoriamente. O emprego de analogias, sim -
plicidade, simetria, etc. podera facilitar tremendamente esse /
trabalho. E claro que o back ground" do solucionador desempenha
ra um papel relevante nessa tarefa, uma wz que a prdpria selecido
dos fatos sob investigagd3o é (como vimos no capitulo II), em gran
de parte, determinada pelo seu conhecimento do mundo. Assim, pa-
ra mencionar um exemplo de Kuhn, pelo menos um outro observador/
além de Roetgen vira o brilho na tela de cianeto de platina e
bario antes da descoberta do raio X. Contudo, apenas Roentgen /
considerou que este seria um fato a ser analisado. Essa conside-
ragao resultou do reconhecimento de que a tela brilhava quando /
ndo devia faze-lo, reconhecimento esse que exigia um conhecimen-
to profundo da situacdoc. Pois, para um leigo tal evento teria /
passado despercebido ou, se ele tivesse sido notado, possivelmen
te seria considerado irrelevante.

O estudo sistemdatico das categorias em que os proble
mas poderiam ser enquadrados também € um fator que contribui pa-
ra a formulag3do correta de um problema especifico e, em especial,

para a sua solugdo. Polya (1) sugere cue os problemas sejam clas
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sificados em fungdo de suas metas, de acordo com duas categorias

gerais, as quais ele denomina de problemas de demonstrac3o (pro-

blems to prove) e problemas de formagd3o (problems to find).

De acordo com a colocagao de Polya, a classede de-
monstrag¢ao inclui aqueles cuja meta requer que certa afirmativa,
que foi claramente enunciada, seja demonstrada, conclusivamente,
como verdadeira ou falsa. A solugao para esse tipo de problema &
uma prova, a qual reldne uma seqiéncia de sub-expressdes (os pas-
SOs da prova) que sao axiomas ou teoremas ja demonstrados e cujo
dltimo elemento é a expressao que se deseja demonstrar. A cons-
trugao dessa prova desenvolve-se com o auxilio de operadores (as
regras de inferéncia) que s3o aplicados 3s sub-expressSes, tendo
em vista a expressao que se quer demonstrar. Polya sugere algu-
mas indagagdes e observagdes que devem ser feitas pelo soluciona
dor para que ele possa familiarizar-se com as partes principais
desse tipo de problema:

"Qual a hipdtese? Qual € a conclus3o?

Separe as varias partes da hipdtese.

Procure a relagdo entre a hipdtese e a conclusido.

Considere a conclusdo e procure pensar num teorema

conhecido que tenha a mesma conclusdo ou outra seme

lhante.(45J

Uma vez familiarizado com as principais partes do
problema, que no caso sdo constituidas basicamente pela hipdtese
e a conclusao do teorema a ser demonstrado, o solucionador pode-
rd encontrar mais facilmente a solugao se ele conseguir respon -
der as seguintes questdes:

"Mantenha apenas uma parte da hipdtese, ponha a outra
de lado; a conclusdo ainda € valida? E possivel obter alguma coi

sa de dtil a partir da hipStese? Pode imaginar outra hipdtese a



-71-

partir da qual seja possivel chegar-se facilmente a conclusao?
Pode mudar a hipdtese, ou a conclusdo ou, se necessdrio, ambas, /
de modo a que a nova hipdtese e a nova conclusio fiquem mais prdé-
Ximas uma da outra?

Utilizou toda a hipdtese?" (46)

Os problemas do tipo demonstracgac resumem-se, basica
mente, naqueles que envolvem raciocinios dedutivos onde se busca
uma explicagao ou uma prova dentro de um sistema formal.

A segunda categoria de problemas - problemas de de-
terminagao - inclui aqueles cuja meta requer que um objeto especi
fico (a incdrgnita) seja encontrado. Esse objeto pode ser uma fi-
gura, um numero, um programa, uma teoria, uma diagnosis médica. /
Um fator determinante nesse tipo de problema é que a sua solucdo/
requer, nos casos mals interessantes, a construgao ou expansao de
uma estrutura (na forma de um objeto, teoria, etc.) na qual se a-
justem as condigdes do problema. Para a resolugac de um problema
do tipo determinagdo; Polya faz recomendagOes semelhantes aquelas
feitas para os problemas de demonstragao: no sentido de familiari
zar o solucionador com as suas partes prinéipais.

"Qual é a incdynita? Quais sdo os dados? Qual é a /
condicionante?

Separe as varias partes da condicionante.

Procure a relagao entre os dados e a incdynita.

Considere a incdgnita e procure pensar num problema
conhecido que tenha a mesma incdynita ou outra semelhante." (44

Uma vez familiarizado com as principais partes do /
proplema, que no caso sdo constituidas pela incdynita, pelos da-
dos e pela condicionante, o solucionador podera encontrar um pla-
no de solugdo ao responder as seguintes questdes:

"Mantenha apenas uma parte da condicionante, ponha
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a outra de lado: até que ponto a incégnita fica assim determina-
da? Como pode ela variar? E possivel obter alguma coisa Gtil a /
partir dos dados? Pode imaginar outros dados que sirvam para de-
terminar a incdynita? Pode mudar a incdgnita, ou os dados, ou am-
bas as coisas, de modo a que a nova incdynita e os novos dados £i
quem mais prdéximos entre si?

Utilizou todos os dados? Utilizou toda a condicionan
te?" t4a)

Entre os problemas que pertencem a essa categoria de
problemas de determinacgdo, que sdao de especial interesse para e}
nosso estudo da descoberta cientifica, encontram-se aqueles menci
onados por Hanson, onde o cientista deseja encontrar uma hipdtese
explicativa ou uma teoria. Ha quem considere que as duas categori
as de proplemas referidas por Polya sejam equivalentes, e que e-
las constituem apenas uma forma diferente de representagdo da mes
ma idéia subjacente a natureza geral da habilidade de resolucdo /
de problemas. Jackson (1), por exemplo, pensa que um problema e-
nunciado de acordo com uma das duas categorias possivelmente pode
rd ser formulado de acordo com a outra. Isso porque, diz ele, e-
xistem certos esquemas yerais de raciocinio na busca de solugdes/
dos proolemas que sdo comuns a ambas as categorias.

Ainda que ninguém negue a existéncia de mecanismos
gerais de resolugdo de proolemas, parece dificil admitir a hipdte
se de que os problemas de determinagao possam sempre ser reduzi-
dos a problemas de demonstragdoc. Isso porque, na primeira catego-
ria de problemas, a relagao existente entre as condicgdes inici-
ais do problema e a situagdo final, que constitui a sua  solucgao,
é em geral, mais complexa do que aquela presente nos problemas /
pertencentes a segunda categoria. Como sugere Amarel (1), essa /

complexidade deve-se a que a linguagem em que as condig¢des de um
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problema de descriminagao sd3o enunciadas €, em geral, diferente
da linguagem em que sao especificados os recursos de construgdo
da sua solugao. Quando os problemas de determinac3o podem ser re-
solvidos dentro de um sistema formal, a linguagem em que as condi
¢Ses do problema sd3o especificadas é a mesma em que os recursos /
de construgao (as regras de inferé&ncia, os teoremas e axiomas) da
sua solugac sdo especificados. Nesse caso, 0s problemas de deter-
minagdo podem ser transformados em problemas de demonstragdo e vi
ce-versa. Mas, qﬁando a solugado de um problema de determinacado en
volve a construgdo de objetos ou mesmo de hipdteses que ndo podem
sSer descritas dentro de um sistema formal, essa correspondéncia /
dificilmente ocorrerd. Além disso, normalmente a solug3o de um [/
problema de determinagao requer do solucionador a capacidade de
construir hipdteses candidatas & solugdo na forma de modelos ou /
sistemas. Essa exigéncia torma esses problemas mais dificeis de
serem resolvidos do que aqueles pertencentes a categoria de pro-
blemas de demonstragao, para os quais o solucionador ndo precisa
construir tais hipdteses, uma vez que elas jd sdo conhecidas de
antemao . ‘

De qualquer forma como essa classificagdo dos proble
mas corresponde aos métodos de resolugdo disponiveis, apenas um /
estudo a respeito destes Ultimos podem nos levar a decidir acerca
da possivel redugdo de uma cateyoria de proplemas a outra. Assim,
o préximo passo da nossa investigagao deve focalizar o estudo dos
métodos de resolugdo de problemas.

Se estamos certos em considerar a descoberta cienti-
fica como um processo de resolugao de problemas do tipo determinagao
ou mesmo do tipo demonstragao, entdo o que realmente importa nes-
sa discuss3o toda é a andlise dos seus métodos de solugdo. No res

tante desse capftulo estaremos principalmente interessados em in-
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vestigar o método de andlise descrito por Pappus, ao qual, acredi
tamos, correspondem o método de descoberta enfatizado por Hanson
e o método heuristico (a ser discutido no capitulo seguinte), tal

como caracterizado por Newell e Simon na area de AI.
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Seccao 3 - O METODO DE ANALISE

Como dissemos na secgéo anterior, Polya em A ARTE DE

RESOLVER PROBLEMAS menciona os trabalhos de Pappus como uma das /

fontes de investigagdo para o estudo da Heuristica. Nos seus ensi
namentos da Heuristica Pappus dd énfase ao emprego do método de a
ndlise que era usado pelos matemdticos yregos para a descoberta b
de provas de teoremas e de solugdes de problemas. Polya cita a se
guinte descrigdo desse método - que reulne os procedimentos de and
lise e sintese - tal como apresentada por Pappus:

"Na andlise, comegamos por aquilo de que se [/
precisa e que admitimos como certo e extraimos conse
quéncias disso e consequéncia das consequéncias até
chegarmos a um ponto que podemos usar como ponto de/
partida da sintese. Porque na andalise admitimos que
O que precisa ser feito jd o foi (o que se procura /
ja foi encontrado, o que se tem a demonstrar & verda
deiro). Indagamos de qual antecedente poderd ser de-
duzido o resultado desejado; em seguida indagamos de
novo qual poderd ser o antecedente desse antecedente,
e assim por diante, até chegar-mos finalmente a algo
que ja& conhecemos ou que admitimos como verdadeiro./
A esse procedimento chamamos andlise, ou regressdo /
ou raciocinio regressivo.

Mas na sintese, invertendo o processo, parti-
mos do ultimo ponto a que chegamos na analise, daqui
lo_que ja sabemos ou admitimos como verdadeiro. Dis-

so deduzimos o que o procedeu na andalise e continua-
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mos a fazer dedugdes até que, percorrendo © mesmo ca
minho no outro sentido, conseguimos finalmente che-
gar aonde queriamos. A este procedimento chamamos /
sintese, ou resolugdo construtiva ou raciocinio pro
gressivo".(49)
Correspondentemente as categorias de propblemas de de
monstragao e de determinagao (discutidas na secgdo anterior), Po-
lya ressalta que Pappus distingue, respectivamente, dois tipos de
andlise: a andlise tedrica que visa estabelecer a verdade dos teo
remas, e andlise de problemas que visa encontrar incdgnitas, en-
tendidas como objetos ou proposigoes que devem satisfazer determi
nadas condigoes estapelecidas pela condicionante do problema. No
primeiro caso, diz Polya, parafraseando Pappus,
"... temos de demonstrar ou refutar um teorema clara
mente enunciado A. Nao sabemos ainda se A & verdadei
ro ou falso, mas deduzimos de A um outro teorema B,
de B um outro C e assim sucessivamente, até chegar-/
mos a um Uultimo teorema L, acerca do qual temos um /
conhecimento definitivo. Se L for verdadeiro, A tam-
bém o serd, desde que todas as nossas dedugdes forem
conversiveis. A partir de L, deduzimos o teorema K,
que precedeu L na andlise e, procedendo da mesma ma-
neira, retrocedemos: de C demonstramos B, de B de-
monstramos A e assim chegamos ao nosso objetivo. Se,
porém L for falso, teremos demonstrado que A é  fal-
ey (50)
No caso da andlise de problemas - onde queremos en-
contrar uma certa incdgnita X - Pappus recomenda que, mesmo sem /
saber se de fato, alyuma coisa ird satisfazer as condig¢des estabe

lecidas pela condicionante do proplema, devemos admitir que é pos
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sivel que isso ocorra. Dessa forma,
"... admitindo que hd um valor de X gque satisfaz a /
condicionante, dela deduzimos uma outra incdgnita Y
que tem que satisfazer uma condicionante correlata./
Em seguida correlacionamos Y com uma nova incdgnita
e assim sucessivamente, até chegarmos a uma dltima /
incégnita Z que podemos encontrar por alyum método /
conhecido. Se realmente houver um Z que satisfaca a
condicionante a ele imposta, haverd também um X que
satisfard a condicionante original, desde que todas
as nossa dedugdes forem conversiveis. Encontramos [/
primeiro Z: em seguida, conhecendo Z, encontramos a
incdgnita que procedeu Z na anéliée: procedendo da /
mesma maneira retrocedemos e finalmente, conhecendo/
Y, obtemos X, que é o nosso objetivo. Se porém, na-
da houver que satisfaga a condicionante imposta a Z,
o problema relativo a X nado tem solugéo".(Sl}
Diferentes ilustragdes do método de andlise descrito
pdr Pappus sdo fornecidas por Polya, Hintikka e Remes, Loparic e
outros, através de sua aplicagaoc a problemas de diversas nature-
zas. Como um exemplo de aplicagdo do método a problemas praticos,
Polya cita o caso de um homem primitivo que deseja atravessar um
riacho mas que nao pode fazé-lo de maneira habitual porque o ni-
vel da &gua esta bastante alto. Assim, a travessia do riacho tor-
na-se o objeto de um proplema para o referido homem. Ao tentar so
luciond-lo ele pode lembrar-se de j& ter atravessado um outro ria
cho através de uma arvore caida. O estabelecimento de uma analo-/
gia entre a situagao presente e aquela anteriormente vivida pode-
rd sugerir a ele um mesmo tipo de solugdo. Se esse for o caso, a

busca de uma arvore serd a sua nova incdgnita. Como ndo existe no
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local nenhuma drvore caida ele se depara com um novo sub-problema
que consiste em saber que meios empregar para derrubar uma das ar
vores do local por sobre o riacho.

Essa sequéncia de idéias caracteriza aquilo que //
Pappus chamou de andlise. Se o homem conseguir concluir a andlise
ele poderd construir um machado e, a seyguir, a ponte. A passagem
do homem por sobre a arvore, através do riacho, caracterizard en-
tdo o ato final de sintese. Como mostra Polya através desse exem-—
plo simples, a andlise vem em primeiro lugar e € seguida pela sin
tese.

"A andlise € invengdo e a sintese, execugdo; a andli

se consiste em conceber um plano e a sintese, em exe

cutd-10". (52)

Apesar da aparente simplicidade do método de analise
ilustrado pelo exemplo acima, muita polémica tem sido gerada em /
relagdo ‘a sua descrigdo fornecida por Pappus. Duas interpretagdes
principais dessa descrig¢ado sao conhecidas.

De acordo com a primeira interpretagdo, no caso da a
nalise tedrica, parte-se da hipdtese que a proposigdo a ser prova
da é verdadeira (aquilo que se procura ja foi encontrado) e, atra
vés da analise, varias consequéncias sdo deduzidas. Esse processo
se desenvolve até que se chegue a uma proposig¢ao reconhecidamente
verdadeira, de onde comegard a sintese. Partindo do dltimo ponto
que se cheygou na analise e, retragando os seus passos, através de
sucessivas derivagdes, a sintese provard a proposigdo inicial. [/
Mas, se na andlise se chegar a alguma coisa reconhecidamente fal-
sa, entd3o a proposigdo inicial também serd falsa, e ndo haverd u-
ma operagao reversa.

Um exemplo caracteristico dessa interpretagdo do mé -~

todo de andlise & dada por Arpad Szabd, apud Hintikka e Remes (1).



- ey

Szabd ilustra sua concepgao do método de andlise através da  de-
monstragdo da seguinte proposigdo (Proposigdo 15 do livro I dos e
lementos de Euclides):

"Se duas linhas retés se cortam, elas formam dois &n

gulos verticais iguais".

De modo a provar esta proposigao através do método
de analise efetuamos, de acordo com a interpretacao de Szabd, os

(53)

seguintes passos, gue comegam com a analise:

1. Admitimos a proposigao cuja verdade é buscada co-

mo sendo verdadeira. Na figura abaixo isso equiva

le a supor que (l1): A =B

2. No segundo passo da andlise dizemos: N3o sabemos
. ~ L 0
se de fato nossa proposigao e verdadeira, mas, se
ela for verdadeira, poderiamos aplicar, por exem-—
plo, o axioma 2, segundo o qual, "Se quantidades
iguais sdo adicionadas a quantidades iguais os re

sultados permanecem iguais". Assim poderiamos con
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siderar que (2): A + C = B + C.

importante observar que nosso segundo passo na ana

lise nao precisaria ser exatamente esse. Szabd ressalta que os [/

passos da andli

3.

Na

2.

se, no sentido de Pappus, sao apenas tentativos.
No terceiro passo questionamos: E nossa dltima e-
quagao verdadeira? Do lado esquerdo da equagao te
mos A + C; de acordo com um teorema bem conhecido
esses dois angulos devem ser iguais a dois a&ngu-/
los retos (proposigao I.13): "Se uma linha reta,/
forma com outra linha reta dois 8ngulos, elas fox
marao dois &nygulos retos, ou adngulos iguais a /
dois retos". Mas o mesmo é vdlido também para o /
lado direito da equagdo. Vemos, portanto, que a e
quag%o (2) é verdadeira. Chegamos assim a um enun
ciado reconhecidamente verdadeiro, e podemos ten-
tar inverter a analise e efetuar a sintese.
sintese procedemos como segue:

Olhando as linhas C'D', A'B' vemos que a soma dos
dngulos A e C é igual a dois &nygulos retos. Isso
decorre da proposigao I.1l3 "Se uma linha reta for
ma com outra linha reta dois angulos, elas forma-
rao dois angulos retos, ou angulos iguais a dois
retos". Portanto A + C = 2R. O primeiro passo na
sintese & a aplicagao de um teorema bem conhecido
ao caso em questado.

0 segundo passo é novamente a aplicagao do mesmo
teorema aos angulos formados pelas linhas A'B',
C'D'. Vemos que a soma dos adngulos B e C deve ser

igual a dois &ngulos retos (B + C = 2R).

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRA]
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3. Temos de 1l e 2 que A + C e B + C = 2R. O terceiro
passo da sinfése'consiste agora em aplicar o teo-
rema 1 que diz: "Coisas igualis a uma mesma coisa
sdo também iguais entre si". Portanto, no nosso o
caso A+ C =B + C.

4. O dltimo passo da sintese serd a aplicagdo do axi
oma 3: "Se quantidades iguais sdo subtraidas de
quantidades igyuais, as resultantes sao iguais". /
No caso A + (ndo) C = (n3o) C + B, e esta é a con
clus3o da prova. A aplicagdo do método termina /
com a proposigdo que se queria demonstrar, ou se-
ja A = B.

A interpretacdo de Szabd do método composto de andli
se e sintese, como exemplificado acima, assume que O movimento da
andlise é descendente, i.é., que o processo se desenvolve deduti-
vamente a partir de uma suposigao inicial. Ha quem pense, entre-
tanto que, na andlise, o procedimento correto nao consiste em ver
o que se segue da proposigao original, mas, sim, em ver a partir
de que a suposigao inicial se segue. Tal ponto de vista é manifes
to, por exemplo, em Hintikka e Remes (1). Eles jugam que um dos e
lementos mais importantes do método de andlise (que é ignorado na
interpretagdo apresentada acima) diz respeito a necessidade de se
efetuar construgdes auxiliares durante o desenvolvimento do méto-
do. Essa énfase no emprego das construgdes auxiliares caracteriza
a seyunda interpretagao do método de andlise.

0s defensores da segunda interpretagao do método de
anilise - também conhecida como interpretagdo construcional - pen
sam que embora OS passos da andlise possam ser expressos exclusi-
vamente em termos dedutivos, i.8., como passos de uma proposigao

3 outra, & mais interessante, de um ponto de vista heuristico, //
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considerd-los como passos de um objeto geométrico & outro dentro
de uma certa configuragdo. O método de andlise, considerado como
andlise tedrica ou como andlise de problemas, pode ser melhor en-
tendido, diz Hintikka, a medida ém que dirigimos nossa atengdo pa
ra o objeto de investigagdo da andlise, tal como concebido pelos
antigos matemdticos gregos. Esse objeto era essencialmente uma for

ma geométrica ilustrada por uma figura.(54)

Os varios passos da a
ndlise desenvolvem-se, ent3o, através de construg¢des auxiliares /
(introduzindo-se novos elementos na figura através de postulados)
e s3o direcionados levando-se em conta a interdependéncia entre
as partes da figura e, também, as proposigdes que poderiam auxi-
liar no seu desenvolvimento. A idéia central aqui € que o que € a
nalisado na andlise n3o é uma figura dUnica, determinada pelo teo-
rema ou problema em gquestdo, mas, sim, uma figura ampliada por /
construgdes. A descoberta das construgdes adequadas constitui o
ponto mais importante do trabalho do solucionador.

A tarefa do método de andlise, concebido dessa manei
ra, serd, principalmente, sistematizar a informagéo acerca dos da
dos do problema em quest3o de modo a reduzi-la, através da intro-
dugdo de construgdes auxiliares, a alguma coisa conhecida ou "per
tencente a classe dos primeiros principios". De modo a esclarecer
essa interpretagao construcional do método vamos apresentar, resu
midamente, a reconstrucdo da descricdo de Pappus da andlise tedri
ca tal como feita por Hintikka e Remes (1) e também por Loparic'
(1). De acordo com esses autores o método pode ser reconstruido /
da seguinte maneira:

0 método de andlise é composto pelos  procedimentos
de andlise e sintese. No caso da andlise tedrica, onde  queremos
encontrar uma prova para um teorema, antes de comegar O procedi-

mento de andlise propriamente dito, devemos instanciar o teorema
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a ser demonstrado, construindo ou indicando um caso em que ele se
aplica. Uma vez instanciado o teorema, inicia-se a andlise. Na a-
nalise o processo é desenvolvido em duas partes. Na primeira par-

te, que é chamada de andlise prdpria, ou transformacdo, assumindo

como verdadeira a proposigao a ser demonstrada, buscamos dois ti-
pos de antecedentes, a partir dos quais ela poderia ser inferida.
De um lado, procuramos encontrar as premissas a partir das quais
ela poderia ser deduzida, e por outro, procuramos estabelecer as
construgdes legitimas e os dados a partir dos quais tal proposi-/
gao, instanciada, poderia ser construida. Essa primeira parte da
analise termina quando encontramos uma proposig¢do reconhecidamen-
te verdadeira e as construgdes que podem ser realizadas.

Na segunda parte da andlise, também chamada de reso-
lugéo, efetuamos, igualmente, duas colsas: provamos a verdade das
premissas obtidas na transformagao, bem como a leyitimidade das
construgdes realizadas anteriommente.

A sintese comeca entdo a partir do ultimo passo a [/
que se chegou na andlise. Ela também se divide em duas partes. Na

primeira parte, chamada construgdo da sintese, ou simplesmente /

construgdo, constrdi-se a fiyura que instancia a proposigao inici
al a ser provada, a partir das construgdes que mostraram-se legi-
timas na resolugdo. Na segunda parte da sintese, também conhecida

L4 - . . ~ . . . s .
como sintese propria, a proposigao inicial e finalmente provada a

partir das premissas obtidas na transformagao, e provadas na reso
lugao.

O método de andlise, tal como acabamos de apresentar
tem 4 fases, quais sejam: (1) andlise prdpria, (2) resolugao, (3)
construcdo e (4) sintese prdpria. De modo a exemplificar o papel
da cada uma delas, vamos considerar a aplicagdo do método de and-

lise, assim interpretado, no caso da demonstragdo de um teorema /
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da geometria que é apresentado por Nilson. (55)

O proplema consis
te em provar que um ponto sitﬁado na bissetriz de um anyulo & e-
quidistante dos lados do dngulo. De acordo com a segunda interpre
tagdo do método de andlise, nosso problema pode ser resolvido nas
seguintes etapas:

Chamamos de Po nossa proposigao inicial a ser demons
trada.

PO: Um ponto situado na pissetriz de um dngulo € e-
quidistante dos lados do angulo.

Antes de comecar a andlise, instanciamos essa propo-

sigao, construindo um caso em que ela se aplica.

A

O nosso problema assim instanciado pode ser enuncia-
do da seyguinte forma:

Dado: £ DBA = 4 DBC

ap | ma
CD _1_ BC

DB é um segmento
/> BCD é um tridngulo
/N BAD é um tridngulo

Provar: AD = CD
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Na primeira parte da andlise, chamada transformacio,

supondo que Py é verdadeira, buscamos os antecedentes a partir [/
dos quais ela poderia ser deduzida, e procuramos tamoém estapele-
cer as construgdes leygitimas e os dados a partir dos quais a pro-
posicgdo instanciada poderia ser construida. Os antecedentes a par
tir dos quais P poderia ser deduzida correspondem a axiomas ou /
teoremas ja demonstrados. Eles poderiam estar, por exemplo, entre

as seyuintes proposigdes:

=
N
>

|_J

=LX2 / Xl = angyulo reto, X2 = dngulo reto (todos os /
dnyulos retos sac iguais).

P, : X,X, = X;X, (um segmento é igual a si mesmo).

2 172 1
Py [_Xi = L_Xl (um &ngulo € igual a si mesmo).
Py 1 DX XXy = AY)Y,Y, / XgX) = YY) 3 L XXX, = LYY,
Z XX Xy = L Y ¥ ¥, (lado, anyulo, lado=lado, adnygyulo, lado)
P5 s L XlX2X3 = dnygulo reto / XlszX2X3 (dois seymentos perpen

diculares definem um angulo reto).
Pe : X, X, = Y, Y, A X X, X = A Y Y,¥, (lados correspondentes de

tridngulos iguais s3o iguais).

Chamemos de T os dados do nosso problema, que inclui
tanto a informagdo contida no antecedente do seu enunciado bem co
mo as construgdes que podem ser efetuadas, através de postulados,
com base nela. Vamos investiyar a possivel interrelagdo existente
entre T e a conclusao desejada AD = CD.

Analisando o que é dado e o gue € pedido no problema
em questéo, vemos que entre as propoaigfﬁes Pl = P6 existe pelo me
nos uma delas que manipula informagao andloga ‘aquela que esta con
tida no que é pedido pelo problema. Com efeito, de acordo com 96,
vemos que é possivel estabelecer a igualdade dos lados correspon-

dentes de dois tridngulos se estes tridngulos forem iyuais. Assim
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se considerarmos X2=A : X3 =D ; X,=B e Y.,=C ; Y. =D; Yl=B teremos,

de acordo com a nossa figura, que:

(1)

AD= cD / /A BAD =ABCD, mas, sabemos por P, que

(2) :ABAD =ABCD / BD = BD; £ DBA = £ DBC; ZBAD = £ BCD

O nosso problema inicial se reduz, entdo, a provar que A BAD =
=A BCD, que, por sua vez, se reduz a um novo subproblema que con
siste em provar que BD = BD;; £ DBA = £ ppc; £ BAD = £ BCD. Mas,
DB = DB € um termo primitivo e, ZDBA = £ DBC é um dado do proole
ma. Resta saber se Z BAD =£ BCD. De acordo com P, temos que, se
dois angulos sao retos entdao eles sao angulos iguais.

O nosso proplema inicial reduz-se rfinalmente a inves

tigar se/ BAD e £ BCD sdo angulos retos. Segundo P esSa condi-

5 ¢
gao pode ser satisfeita se AD_| BA e BC_LDC, respectivamente. [/
Mas AD_l BA e BC_LDC fazem parte dos dados do proolema. Chegamos
assim a algo conhecidc, e aqui termina a transformagao.

Continuamos agora com a segunda parte da andlise, cha
mada resolugao. Na resolugso provamos a verdade das premissas e a
legitimidade das construgoes efetuadas antes dela. Esse segyundo /
passo do método serve para estabelecer a independéncia dessas /
construgdes em relagdo a conclusdo desejada. Apenas a informagao/
provinda de T (que inclui a informagao disponivel no antecedente/
do problema e nos axiomas e teoremas ja demonstrados) deve ser [/
considerada nessa segunda fase do método que desenvolve-se da se-
guinte maneira:

Dado que Bcl pc e an_l Ba, ent30Z BCD e £ BAD sdo

dngulos retos (por Pg). Dai, Z BcD = £ BAD (por P Além disso,

l)-
BD = BD (P,) e L pBa = L DBC (dado por construgdo). Portanto, de

A BcD. Mas, se estes tridngulos sdo seme-

112

acordo com P4, A BAD
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lhantes, os seus lados correspondentes sdo iQuais. Isso resolve o
problema.
r ~ F . . I 3 E;
ApOs a resolugao iniciamos a sintese. Na primeira [/
’ ’ & i . . ~
parte da sintese construimos a fifura que instancia a proposigao
. . 0 v -~ Ld .
inicial a partir das construgoes provadas serem legitimas na reso
~ Al i -,
lugdo. EsSa etapa, que corresponde a terceira etapa do método, &,
em Qeral, apenas mencionada uma vez gque, nos proplemas de demons-
i~ ~ ~ . . - - - . ~
tragao, as construgoes que sao introduzidas na analise propria sao,
na maioria dos casos, as mesmas usadas na construgao da sintese./
Hintikka e Remes (1) suyerem que, talvez, a omissdao dessa etapa
deve-se a que ela é tdo dbvia que se torna desnecessaria.
A dltima etapa do método se dd com a realizagao da /

sintese prdpria que prova a proposigao inicial, comec¢ando com as

premissas obtidas na transformac;:io e provadas na resolugao. Quan-
do os passos da andlise sao reversiveis, a sintese prdpria torna-
-se igyualmente trivial e procede como sSe segue:

= B; X, =A; X, =De [/

Uma vez estabelecido que X 5

.

¥y = Bi X5 3

(1) Bc L pc (dado)

= C: Y, = D, e sendo:

(2) ap L Ba (dado)

(3) . BCD é um &ngulo reto (Por P. aplicada a 1)

o

(4)£ BAD é um &ngulo reto (por Py aplicada a 2)

ml

Il

(5) £ BCD = £ BAD (por P, aplicada a 3 e 4)

1
Z BCD (por construgdo - BD € bissetriz de ABC)

(6) 4 DBA
(7) DB = DB (por P,)
(8)A BAD =A BCD (por P, aplicada & 5, 6, 7)

(9) AD = CD (por P. aplicada a 8). C.Q.D.

6
A andlise de proolemas que se aplica aos proolemas /
de determinacgdo (problems to find) - preserva a mesma estrutura /

pidsica da andlise tedrica que acabamos de ilustrar. Antes de 1ini
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ciar a andlise propriamente dita, tragamos uma figura que ilustra
aquilo que é dado e o que é éedido no proplema. Comegamos a andli
se admitindo que o que se procura ja foi encontrado e buscamos as
construgdes legitimas a partir das quais a construgdo desejada po
deria se seguir. Se na transtormagac cheyarmos a um resultado sa-
tisfatdrio, prosseguimos a anadlise com a resolugao onde provamos/
a legalidade das construgOes obtidas na etapa anterior. Na sinte-
se construimos finalmente o objeto desejado e provamos, na Sinte-
se prdpria, a legitimidade dessa construgdo.

De modo a ilustrar o desenvolvimento do método de a-
nalise, entendido de acordo com a interpretagéo construcional , no
caso dos problemas de determinagao, vamos apresentar um exemplo /
de um proolema traduzido por Hintikka e Remes do Livro VII de Col
lectio (Prop. 155, Hultsch 904). Esse problema consiste em encon-
trar, em um segmento de circulo dado, duas linhas retas AC, CB nu
ma razdo dada. As principais partes do procedimento de solugaoc /
sao enumeradas pelos autores, como seyue:

"I (a) Aquilo que é dado.

Seja dado um seygmento de circulo com a corda AB.

seja dada uma razao. (cf. Figura 2)

I (b) O que é buscado.

...no segmento, duas linhas AC, CB na razao dada.
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II (a) Andlise prdpria.
Admitimos que aquilo que € buscado jd foi encon-
trado.

Seja tragada uma tangente CD a partir de C:

AC2 : CB2 = AD : DB.
II (b) A resolugdo.

Mas AC : CB é uma razdo dada (cf. I(a)); portanto

ac® : cB? & dada; portanto a razao AD : DB é dada. /

Os pontos A e B sao dados; portanto o ponto D é dado,
e a tangente DC é dada (prop. 91); portanto o ponto
C é dado.
III (a) Construgdo da sintese.
A sintese é como seygue.
Seja o segmento ABD, e a razao m:e. Fazemos L
AD:DB = m>:e’. Tragamos através de D a tangente DC;
eu digo que as linhas AC, CB resolvem © problema.
III (b) Apodeixis da sintese.
Porque m2:e2 = AD:DB e AD:DB = A02 . cB? (CD é u-
ma tangente por construcdo, cf. III (a)), m2:e2 =

= AC2 - CB2: portanto m:e = AC:CB; assim as linhas

)
AC, CB resolvem o problang.(SGJ
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O objetivo de Hintikka e Remes com esse exemplo & mos
trar que, também na andlise de problemas, a resolugdo (etapa II-
(b)) serve para estabelecer a independéncia,em relag3o a constru
gdo desejada ,de quaisquer construgdes necessarias para a obtenci®
do argumento desejado (ou seja, que todas as entidades gebmétri-
cas necessarias para o argumento sdo dadas ). Entretanto, esse /
exemplo serve também para 0s nossos propdsitos de ilustrar a se-
gunda interpretagdo do método de analise aplicado aos problemas/
de determinacgao.

Uma vez ilustrada a aplicagdo do método de andlise /
aos problemas de demonstragao e de determinagdo, e admitindo que
o processo de descoberta cientifica pode ser entendido como um /
processo de resolugac de problemas, seria interessante investi -
gar a relevancia desse método para o estudo dos problemas de des
coberta cientifica. A primeira questao que deve ser esclarecida,
antes mesmo de se falar sobre isso, consiste em saber qual das /
duas interpretacdes do método de analise poderia ser a mais ade-
quada para solucionar os problemas de descoberta. Como vimos, de
acordo com a primeira interpretacgdo (ilustrada através da argu -
mentacdo de Szabd), o método se desenvolve através de uma série/
de inferéncias dedutivas, possivelmente reversiveis. Se conside-
rarmos que essa interpretacdo poderia ser a mais adequada, entdo,
teremos que admitir que o processo de descoberta cientifica é /
apenas um caso particular do processo de descoberta de provas. A
distinc3o entre o processo de justificagdo e o processo de desco
berta desaparece no que diz respeito a maneira em que s3o empre-
gadas as inferéncias dedutivas nos dois processos.

A suposicdo de reversibilidade deas inferéncias deduti-
vas é, entretanto, muito restritiva e, nesse sentido, a anélisé/

concebida do ponto de vista construcional parece ser mais frutuo
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sa para um estudo da descoberta. Isso porque, além de n3o excluir
a interpretacao proposicional - que representa apenas um caso /
particular da descoberta de provas, ela pde em relévo a importan
cia heuristica de se considerar as partes de um todo objetual /
num determinado con£exto de andlise. Esse ponto é amplamente en-
fatizado por Hintikka e Remes (1) com respeito a metodologia heu
ristica dos gedmetras gregos. Loparic' (1) mostra que Kant insis
te sobre o mesmo ponto.

A importancia do método de analise (entendido de acor
do com a interpretagdo construcional) na ciéncia moderna é anali
sada por Hintikka e Remes(l), que discutem, em particular, o pa-
pel desse método nos trabalhos de Galileo, Newton e Descartes.
Comentando uma famosa passagem da obra de Newton onde ele expde/
o seu método de investigacdo (passagem essa que reproduzimos par
cialmente abaixo), Hintikka e Remes apontam para a grande influén
cia que o paradigma analitico exerceu sobre esse cientista.

"Na Matemdtica e na Filosofia Natural, a investigagado/
das coisas dificeis através do Método de Analise deve sempre pre
ceder o Método de Composig30... Através dessa forma de Andlise /
podemos proceder a partir dos Compostos para os Ingredientes, e
a partir dos Movimentos para as .Forgas que os produze%e em geral,
a partir dos Efeitos para as suas Causas, e a partir de Causas /
particulares para as mais gerais, até que o argumento termine £
com a Causa mais geral. Esse & o Método de Analise: E a Sintese
consiste em assumir as Causas descobertas, e estabelecidas como/
principios, e entdo explicar os fendmenos que delas procedem, e
provar as Explicagaes"(57)

Hintikka e Remes ressaltam que o denominador comum &
dos dois métodos mencionados por Newton nessa passagem - a Andli

se Matemitica e a Andlise Experimental-nem sempre é devidamente/
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compreendido. Se interpretarmos as palavras de Newton sob a dtica
da andlise construcional, dizem eles, a conex3o entre esses dois/
métodos torna-se dbia:

"Newton, como um matemdtico experiente, pensava na
andlise geométrica como uma andlise de figquras, ié, como um estu-
do sistemdtico das interdependéncias dos objetos geométricos em /
uma dada configuragao, incluindo tanto os fatores conhecicos como
os fatores desconhecidos. A partir dessa idéia basta um passo pa-
ra se conceber o procedimento analitico como um método geral para
estudar tais interdependéncias dinamicas, sem fazer diferenga en-
tre os elementos conhecidos e desconhecidos. E nesse sentido que/
o conceito de analise era extendido a outras partes da matemdtica
... Newton estava tentando analisar uma situag¢do experimental da
mesma forma que os gedmetras Gregos como Pappus tentavam analisar
uma figura procurando estabelecer as interelagdes entre suas va -
rias partes".(58)

Seria necessdrio um estudo detalhado das idéias meto-
doldgicas de Newton para podermos julgar a adequagdo das teses [/
de Hintikka e Remes (1) sobre a influéncia da andlise construcio-
nal no trabalho desse cientista. O mesmo ocorre com relagdo a Ga
lileo e Descartes. O escopo do nosso trabalho n3o permite um tal/
estudo e a investigagdo desse ponto fica como uma sugestdo para /
uma tarefa a ser realizada na area de Metodologia da descoberta .
Para finalizar a primeira parte da nossa dissertag¢ao queremos ape
nas enfatizar que a proposta de Hanson para um estudo de descober
ta cientifica parece ter sido igualmente influenciada pelo para -
digma da andlise construcional.

Com efeito, encontramos varios pontos em comum entre/
as idéias presentes no raciocinio retrodutivo e aguelas discuti -

das na interpretagdo construcional do método de analise. Assim,/
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por exemplo, vimos que, de acordo com o raciocinio retrodutivo /
esquematizado por Hanson, o cientista, nas suas descobertas, par-
tem de fatos, que apesar de anémalos, s3o admitidos como indubi -
tdveis. O primeiro passo que se seque a detecgdo de uma anomalia/
consiste na consideragdo de algum tipo de hipdtese que a expli -
que, ou seja, a partir da qual a anomalia em questdo seria consi-
derada como algo a ser esperado. Para que o processo de selecdo /
de um tipo de hipdtese adequada ndo seja irracional, o cientista/
deve ter dados a m3o, que sejam relevantes para o estudo do pro-
blema. A partir desses dados ele sai em busca das causas da anoma
lia em questao.

Tanto no raciocinio retrodutivo, como no método de /
analise, o estabelecimento de analogias entre casos problemdticos
e n3o problematicos, bem como consideragdes acerca de simetrias e
simplicidade desempenham um papel fundamental. Em ambos os casos,
é igualmente essencial a consideragdo das relagdes entre as par -
tes do todo objetual em questdo para a selegdo das hipdteses, ou
das construgdes, a serem elaboradas.

Uma vez descobertas as hipdteses das quais se pressu-
pde decorrer o fato a ser explicado, entdo, de acordo com o racio
cinio retrodutivo, e também com o método de analise, a primeira /
parte do método estd terminado. Resta ent3o explorar o conjunto /
de hipdteses a maneira HD para confirmd-las. Essa parte do proces
so corresponde a segunda etapa do método de analise ("movimento /
descendente"). No decorrer do processo de confirmag3o de hipdte -
ses, como sugere Hanson, novas anomalias poderdo ser detectadas
e o processo de descoberta podera continuar.

A descoberta, assim caracterizada, corresponde, ao /
nosso ver, a um processo de resolugao de problemas onde o racio-

cinio retrodutivo (entendido como uma possivel versdo do método/
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de andlise) desempenha o papel de guia na busca de solugdes.

Como tentamos mostrar no capitulo II, o raciocinio re
trodutivo, tal como apresentado por Hanson, aparece mesclado as
pressuposi¢des desse autor acerca da relevancia dos contextos g
presentes nas investigaglSes cientificas, bem como o que seja ob-
servagao, fatos, etc. ngo que Hanson nao desenﬁolveu detalhada-
mente estas nogdes pois, como dissemos, ele parece estar princi-
palmente interessado em tragar, de forma geral, um programa para
uma analise possivel da investigac¢3o cientifica, muitas de suas/
idéias ficam ainda por ser esclarecidas. Com a intencg3o de escla
recer alguns dos pontos que nao foram suficientemente detalhados
por Hanson na sua analise da descoberta, e procurando obter mais
informagdes sobre os métodos de resolucdo de problemas, tentare-
mos, na segunda parte de nosso trabalho, analisar algumas teses/
que acabamos de abordar, agora sob o prisma da Inteligéncia Arti
ficial. Uma possivel vantagem desta nova abordagem parece resi -
dir no fato de que os pesquisadores desta area procuram elaborar
uma teoria da descoberta que se assemelha aquela proposta por /
Hanson, no que diz respeito aos procedimentos metodoldgicos,pres
cindindo, entretanto, de nogdes tais como "observagdo tedrico-car
regada", "fatos" e outras que poderiam, em certo sentido, difi -
cultar o estudo da descoberta. Além disso, a abordagem sobre mé-
todos de resolugdoc de problemas, tal como desenvolvida nessa drea
de estudos, parece ser_de grande proveito para aqueles que se in

teressam pelo tema.
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INTRODUCAO

Na segunda parte do presente trabalho, que inclui os ca-
pitulos IV e V, procuramos analisar, sob a perspectiva da Inteli-
géncia Artificial, algumas das idéias tratadas na parte I sobre mé
todos de resolugdo de problemas, bem como a tese de que a descober
ta cientifica pode ser entendida como um processo de resolugdo de
problemas. Para cumprir essa meta, comegamos por apresentar na sec
¢do I do capitulo IV alguns dos pressupostos de Inteligéncia Arti-
ficial.

Na secgdo 2 do capitulo IV, apresentamos a nogdo de re-
presentagao de problemas, e analisamos dois modelos de problemas /
desenvolvidos em Inteligéncia Artificial, os quais correspondem as
categorias de problemas de demonstragdo e problemas de determina-
cao, sugeridas por Polya.

Na secgdo 3 desse capitulo, discutimos o método heuristi
co de busca, tal como apresentado por Newell e Simon em Human Vi

Problem Solving. Esse método retne estratégias bastante gerais pa-

ra resolugdo de problemas de xadrez, de Logica Elementar e outros

que podem ser representados através de simbolos. Apresentamos tam-
bém dois conjuntos especificos destas estratégias, as quais sdo de
nominadas de "método de analise de meios e fins" e "método de pla-
nejamento". Para concluir o capitulo IV ressaltamos, os pontos que
nos parecem comuns entre o raciocinio retrodutivo (discutido por /
Hanson no capitulo anterior), o método de andlise descrito por //
Pappus e o método heuristico de busca. Com isso fornecemos os ele-
mentos basicos para a discussdo, no capitulo seguinte, da teoria /
da descoberta cientifica desenvolvida por Simon sob a perspectiva

da Inteligéncia Artificial.
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Seccao 1 - PRESSUPOSTOS DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (AI), no sentido genérico
do termo, tal como referido na introdugdo geral deste trabalho,di
vide~-se em duas vertentes que s3o representadas pelos projetos de
Simulagdo Cognitiva (daqui para frente CS, do inglés = Cognitive
Science) e Inteligéncia Artificial no sentido restrito do termo
(daqui para frente AI*). Ainda que n3o exista uma linha nitida
separando as duas vertentes, podemos dizer que uma distingao bésl
ca entre eles reside no grau de realidade psicoldgica dos modelos
elaborados pelos pesquisadores nos seus respectivos dominiosckaeé
tudo.

O projeto CS tem como objeto de estudos o comporta-

mento humano. O objetivo dos seus pesquisadores é estudar e expli
car os processos mentais humanos responsdveis pelo comportamento/
inteligente. O estudo desses processos é feito com o auxilio de
técnicas computacionais que permitem a construgao de modelos, na
forma de programas, para a simulagdo, através do computador digi-
tal, de segmentos do comportamentoc humano inteligente.

0 que deve ser entendido por "comportamento inteli-
gente" é uma quest3o controversa. Contudo, a tendéncia geral dos
pesquisadores do projeto CS é considerar que uma caracteristica /
bdsica desse comportamento é a capacidade manifesta de resolver /

problemas. E nesse sentido que Margaret Boden em Artificial Iin—-

telligence and Natural Man afirma:

"A inteligéncia pode ser definida como a habilidade/
criativa de um sistema para manipular simbolos, ou processosde in
formagao, dadas as exigéncias da tarefa em quest&o"(Sg)

Tendo em vista essa concepg¢do de inteligéncia, gran-—
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de parte dos trabalhos desenvolvidos pela primeira vertente da AI
diz respeito a simulag3oc do comportamento humano durante a ativi-

dade de resolugao de problemas.

No caso do projeto AI*, existe uma preocupagdo menor
por parte dos pesquisadores para com o grau de realidade psicold-
gica dos modelos. Eles estdo interessados numa versdo mais abstra
ta e técnica da AI. Para tais pesquisadores é de pouca relevancia
a questdo de se os processos empregados pela mdquina na execugao
das tarefas s3ao semelhantes ou ndo aqueles utilizados pelos seres
humanos.

Ainda que existam diferengas entre as duas vertentes
da AL, é comum a todos os seus pesquisadores a mesma tdtica de a-
nidlise dos processos responsaveis pelo comportamento inteligente.
Essa tdtica consiste em elaborar um sistema particular que possa
realizar determinada tarefa e, considerar, a seguir, quais aspec-
tos desse sistema particular seriam necessdrios para que umsis
tema qualquer executasse tal tarefa.Os estudos realizados pelas duas ver-
tentes, tem como pressuposto a tese de que OS macroprocessos mani
féstos no comportamento-inteligente podem ser devidamente explica
dos reduzindo-os a mecanismos simples, atomos hipotéticos cha-
mados "processos elementares de informagao". Os sistemas que mani
pulam tais processos sao conhecidos em AI como "sistemas de pro-
cessamento de informag3o", abreviadamente IPS, (do inglés Infor -
mation Processing System).

O IPS possui uma memdria (elemento capaz de estocar
simbolos e estruturas de simbolos), um processador, . .receptores e
efetuadores. A estrutura geral de um IPS pode ser representada da

seguinte maneira:

B -
> receptores memoria
; ; ocesador -}q\
meio ambiente Exvee o—o
&z
< efetuadores slapsies
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Este sistema é um dispositivo extremamente geral de
manipulagdo de simbolos. Os sinais de simbolos estocados na memd-
ria sdo arranjados em estruturas de simbolos através de relag¢des/
que possibilitam a elaboragdo de listas e estruturas de listas, /
com as quais o sistema trabalha.

O processador de informagdes € um componente do IPS
que executa todo e qualquer tipo de processo para o qual ele foi
construido. O processador consiste de:

a- um conjunto fixo de processos elementares de informagao;
b- uma memdria imediata (short-term), e
c- um intérprete.

Os processos elementares de informag¢do, por sua vez,
sao postulados de acordo com cada sistema particular. Eles nao [/
s3o explicados (isto &, n3o se fornece uma fundamentagdo paraeles
em termos de estruturas ainda mais elementares), mas exige-se que
eles sejam bem definidos e que possam ser efetuados por mecanis -
mos conhecidos. Os principais processos elementares de informagao
disponiveis s3o aqueles que comparam simbolos, efetuam associa-/
¢des, léem, copiam e modificam simbolos e estruturas de simbolos.
As estruturas de simbolos compostas, isto &, as listas, s3o dis-
criminadas umas das outras comparando-se processos que aplicam [/
testes bdsicos para identificar simbolos em determinadas posigdes
nas estruturas.

Finalmente, a consideracdo do meio ambiente & de fun
damental importdncia para o funcionamento de um sistema de proces
samento de informag¢des. O meio ambiente pode ser entendido como a
informag3o disponivel para a realizagdo de uma tarefa. Ele atuaco
mo base de referéncia em relagd3o a qual estd voltada a metado sis
tema. Pelo fato de que a delimitagdo do meio ambiente depende es-

sencialmente da tarefa a ser executada ele é conhecido como "meio
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ambiente de tarefas". Uma descrigdo do meio ambiente deve incluir
Os tipos de objetos disponiveis, as propriedades de suas relagdes,
€ as suas regras gerais de operagio.

Levando em conta todos estes elementos, os pesquisa-
dores da AI elaboram programas para a realizagdo de tarefas. Tais
programas constituem sequéncias hierdrquica e condicionalmente /
ramificadas de processos elementares de informag3do. De modo a exe
cutar uma tarefa. O IPS efetua uma sequéncia de agdes na tentati-
va de transformar a situagdo A, que lhe & fornecida, em uma situa
gao desejada B. A forma em que essa sequéncia de agdes & efetuada
pelo programa depende do método de busca estabelecido pelo progra
mador. Em geral ela é dirigida de acordo com certas estratégias
que caracterizam o método conhecido em AI como método heuristico
de busca. Através desse método a informag3o relevante para a exe-
cugdo de uma determinada tarefa & selecionada ignorando-se o res-
tante da informagao que, embora disponivel no meio ambiente, nao
esteja vinculada a meta do problema a ser solucionado.

O estudo do método heuristico pode ser feito visando
ou n3o a explicagdo do comportamento humano durante a resolugao /
de problemas. A peculiaridade do projeto CS consiste no fato de
que Os seus pesquisadores, empenhados no objetivo de simular o com
portamento humano, elaboram suas teorias utilizando-se de uma téc
nica especifica que pode ser resumida em poucas etapas. A primei-
ra etapa consiste em gravar as declaragdes proferidas por alguns
individuos que verbalizam seu pensamento enqguanto resolvem deter-
minados problemas. A seguir, o tedrico ensaia algumas hipdteses a
cerca dos processos mentais que possivelmente estariam envolvidos
na agao em questdo. A partir dessas hipSteses ele estruturaum pro
grama que em sua opiniao simulard o relato gravado. Finalmente, a

pds processar esse programa no computador digital ele compara o©
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relato do individuo com o roteiro fornecido pela mdquina. Se os
fluxos de palavras registrados no roteiro e no relatdrio forem ra
zoavelmente semelhantes, ent3o considera-se que uma explicagdo pa
ra o comportamento sob estudo foi obtida. Os pesquisadores do pro
jeto CS admitem, neste caso, que as estratégias utilizadas pelo
computador sdo andlogas aquelas empregadas pelo individuo humano.
Caso contrdrio, o programa deverd ser modificado com base nas dis
crepdncias encontradas durante o confronto de palavras. O mesmo
procedimento é repetido até que um ajuste satisfatdrio seja obti-
do.

Ao considerar que uma explicagdo para o comportamen-—
to sob estudo foi obtida os pesquisadores tem como pressuposto a
tese de que:

"As teorias explicam o comportamento manifesto duran
te a realizagdo de uma tarefa descrevendo a manipula
gdo da informag3o até um nivel no qual um intérprete
simples (tal como um computador digital) possa trans
formar a descrigdao em um processo efetivo para execu
tar a tarefa".(Go)

Esse ponto de vista acerca do papel explicativo das
teorias constitui um dos principais alicerces da concepgdo mais
geral que fundamenta o projeto CS. A abordagem feita até agorades
sa concepgao pode ser esquematizada através do seguinte diagrama,

sugerido por Gunderson:(Gl)
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Comportamento 1. . Comportamento

humano " do computador
Programa cog- 2 Programa de
nitivo humano <---==—-=———————_3 processamento

de informagao

Processos ele
mentares de
informagao

Sistema ner- 3 Linguagem de
voso humano € ————————— —-———> processamento
de informacgao

onde:

1. A dupla seta sdlida ( *——i——+ ) indica que algumas comparagdes
diretas podem ser feitas entre a mdquina e o sistema humano.

2. A dupla seta pontilhada ( €¢—----—- -+ ), tragada nos niveis 2e 3,
indica que a comparagdo € indireta e hipotética.

O aspecto relevante, para nds, dessa abordagem do
compor tamento humano diz respeito ao estudo dos me-—
todos de resolugado humana de problemas. A teoria de resolu-
¢ao humana de problemas proposta por Newell e Simon trata essen-
cialmente desses métodos. Uma vez que, para o desenvolvimento des
sa teoria, os autores empregam a técnica de simulagdo do comporta
mento humano através do computador digital, os detalhes relativos
aos mecanismos bioldgicos estdo fora do seu escopo. Est3o igual-
mente fora de seu escopo as questdes referentes a percepgao, a ha
bilidade motora ou gualquer desenvolvimento relacionado a idade
dos individuos. Nesse sentido, as diferencas existentes entre o)
projeto CS e AT se minimizam, em particular, quando o foco de es-
tudo diz respeito aos métodos de resolugdo de problemas.No que se
segue estaremos recorrendo, algumas vezes, as idéias de tedricos
da AI*, como por exemplo Nilson, Amarel e outros, para ilustrar

e esclarecer determinados tdpicos ligados as experiéncias de



-102-

Newell e Simon, no que se refere ao estudo de métodos de resolu-
gao de problemas. Em particular, na proxima secgdo, analisamos o

conceito de problema sem qualquer preocupagao em distinguir AI* e

Cs.
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SECGRO 2

OS PROBLEMAS E SUAS REPRESENTACOES EﬁbINTELIGENCIA ARTIFICIAL

Em AI parece ndo haver uma preocupagdo em explicitar o
conceito de problema. Os pesquisadores desta area admitem que "a /
natureza dos problemas ndo foi totalmente investigada ou formaliza
da"(62) e se satisfazem em manipular nogoes simplificadas a respei
to deste conceito como ponto de partida para o desenvolvimento de
teorias de problemas. Assim é que encontramos em Simon, Newell (2)
afirmagcdes do seguinte tipo:

"Temos um problema quando queremos algo e ndo sabemos e-
xatamente que sequéncia de agdes efetuar para realizar aquiloc que
queremos"(63).

Essa concepg¢ao geral acerca do conceito de problema tem
sido expressa, de diferentes maneiras, por varios tedricos da AI.
Ela permanece vaga porque a preocupagdo central destes tedricos es
td voltada para o estudo dos métodos de resolugdo de problemas 3
ndo para a investigagdo do conceito de problema propriamente dito.
Esses métodos sdo analisados tendo em vista certas classes de re-
presentagdo de problemas, as quais, por sua vez, sdo constituidas
por aquelas representagoes de problemas que tem um data base em co
mum, bem como uma mesma forma estabelecida pelas condigdes dos pro
blemas. Retomando a formulagdo geral, sugerida por Amarel (1), pa-
ra um enunciado de problema (a qual foi apresentada no cap. III),

onde:

E(P) - Dado um data base D, encontrar X, tal que as con-
digoes C (que dependem de X) sejam satisfeitas.
A representagao de um problema P pode ser considerada, 4

de acordo com Amarel, como o componente do enunciado de P que des-
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creve a solugao desejada, e que especifica, também o sistema de
conceitos dentro do qual essa descrigdo é formulada. Nesse sentido
diz ele, uma representagdo difere do enunciado de um problema ape
nas no que diz respeito a auséncia do sentido imperativo de se ob-
ter uma solugdo que encontra-se nos enunciados dos problemas.(64)
Abreviadamente uma representagdo de problema pode ser definida a-
través do seguinte par :

Rep, (P)= (D: (Cx)),
onde D € o data base de P e C(x) designa as condigdes que x deve
satisfazer.

Uma vez que uma representagdo de problema contém a infor
magdo acerca do que € "problematico" em um enunciado de problema,
se esse enunciado for informacionalmente completo, entdo a sua re-
presentagdo devera conter informagdo suficiente para a solugdo do
mesmo. Ocorre que nem sempre os problemas sdo bem estruturados, ou
bem definidos, e, consequentemente, nem sempre eles sao informacio
nalmente completos. Nesse caso a representagao inicial de um pro-
blema pode estar implicita no seu enunciado "inicial". Amarel suge
re que a transigdo de uma representagdo incompleta de um problema
para uma representagao mais completa pode ser tremendamente afeta
da pela disponibilidade de mecanismos conhecidos de resolugado de
problemas para os quais existem representagdes bem estabelecidas.

As representagoes de problemas que sao consideradas bem
estabelecidas em AI sao aquelas que correspondem aos dois tipos de
problemas mencionados por Pappus e discutidos por Polya em A Arte

de Resolver Problemas. Como vimos no capitulo 111, de acordo com

Polya, os problemas sao classificados em problemas de demonstragao
e problemas de determinacgao.

Paralelamente, em AI, os problemas de demonstragéo e os
problemas de determinagab sdo caracterizados, respectivamente, a-

través do modelo de espago de estados e do modelo de inferéncia de
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sistemas. Um problema apresentado de acordo com o modelo de espago
de estados consiste de uma situagao inicial, uma situagdo final /
(ou meta), um conjunto de agdes possiveis, juntamente com a especi
ficagdo de como as diversas situagdes podem ser geradas, umas a /
partir das outras, por meio de diferentes agdes. O enunciado do /
problema pode incluir também a especificagdo de certas situagdes a
serem evitadas. A solugdo para um problema desse tipo consiste em
encontrar uma sequéncia de agdes que transformam & situagdo inici-
al na situagdo meta. Como se vé, esse tipo de problema nem sempre
requer que uma proposig¢doc seja demonstrada. Mas, como os problemas
de demonstragao e os problemas que se ajustam ao modelo de espago
de estados apresentam a mesma estrutura, podemos pensar nas duas
categorias como correspondentes.

Como exemplo de um problema de espago de estados, bastan
te simples, costuma-se discutir os problemas de quebra-cabegas. /
Considefemos, para efeito de ilustragao, o conhecido 15-puzzle. Es
se quebra-cabecas (figura 1) consiste de quinze peg¢as numeradas /
que se movem numa estrutura de 4x4, onde um espago é deixado vago

para que as pegas possam ser movimentadas.

1 2 3 4 1 2 3 4
Situacgédo 5 6 7 8 5 6 7 8 | Situagdo
Inicial 13 10 12 i 32 9 10 11 12 Meta
9 14 15 13 14 15
FIGURA 1

Nesse problema duas configuragoes sdo fornecidas, a sa-
ber: os estados inicial e final do jogo. Estes diferentes estados
do problema, bem como os operadores (as regras de movimento das pe
cas), sdo perfeitamente definidos. O conjunto de todos os estados

que podem ser gerados no desenvolver do jogo constitui um espago
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de estados do problema.

Ao tentar resolver problemas desse tipo, o solucionador
pode manipular objetos fisicos (as pegas fisicas do jogo), ou obje
tos abstratos (as descrigdes das pegas do jogo). Da mesma forma, /
as agdes envolvidas na realizagdo de uma meta podem ser fisica, /
mentais, ou perceptuais. Quando o solucionador é um computador di-
gital, os objetos manipulados sd3o objetos abstratos descritos atra
vés de simbolos. Os estados do problema e os operadores podem, por
sua vez, ser descritos de diversas maneiras. As formas de descri-/
¢do mais usadas em AI sdo as drvores bindrias, as expressdes linea
res e os graficos direcionados. De acordo com a descrigdo de uma /
arvore bindria, um problema de estados pode ser representado da se

guinte maneira:

EY

FIGURA 2

Nesta figura, a arvore como um todo representa o espago
de estados possiveis do problema. Cada nddulo representa um parti-
cular estado, e a informagdo correspondente a esse estado pode ser
descrita através de sentengas. Os ramos da arvore simbolizam opera
dores que sdo, em geral, admitidos como fungdes cujo dominino e con
tra dominio sd3o os conjuntos de estados do problema; isto é, elas
transformam descrigdes de estados do problema em novas descrigoes
de estados. Mais especificamente, o simbolo Ai representa o estado

inicial do problema; A2i: ABi"' etc., sdo diferentes estados gera
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dos, uns a partir dos outros, através da aplicagao de diversos ope
radores em cada estado. O simbolo G representa o estado final (ou

meta) do problema. A informagdo disponivel em cada nddulo da arvo-
re é contingentemente verdadeira, ou seja, o valor de verdade da
sentenga que a descreve depende do caminho adotado. Ela representa
um estado possivel do processo de resolugao ao longo de algum cami
nho, igualmente possivel, de solucd3o. Nesse sentido, como sugere /
Simon, a arvore de problemas pode ser concebida como um mode que
comporta varias histdrias possiveis para o processo de resolugio.

Ao invés de identificar os ndédulos de uma &rvore com es-
tados de problemas, e os ramos com operadores que transformam um
estado em outro, o solucionador pode também identificar os nddulos
com problemas e os ramos com operadores que transformam um proble-
ma em outros problemas. A solugdo de um problema, neste caso, resu
me-se basicamente em raciocinar retrodutivamente a partir daquilo
que se deseja obter gerando uma sequéncia de sub-problemas até que,
ao final do processo, o problema complexo original figque reduzido
a um conijunto de sub-problemas mais simples para os quais ja se co
nhece uma solugdo. Os problemas de espago de estados considerados
sob essa perspectiva sdo chamados problemas de reducédo.

Em qualquer destes dois casos a descrigdo de arvore per-
mite mostrar que, num problema de espago de estados, sao forneci-/
dos aos solucionadores uma descrigdao do estado inicial do proble-
ma, bem como o seu estado final e os operadores para transformar /
estados. A tarefa do solucionador se resume em encontrar um cami-/
nho que ligue os estados final e inicial, empregando os operadores
fornecidos.

O segqundo modelo de problemas (modeloc de inferéncia de

sistemas), corresponde a categoria de problemas de determinagdo. A
solugdo de um problema pertencente a esse modelo exige, em geral,/

que certos sistemas de proposigdes sejam construidos a partir da /
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informagdo disponivel para o sistema. Jackson (65) sugere que uma

madquina programada para resolver esse tipo de problema deveria ser

capaz de inferir, por exemplo:

A) Uma teoria matemdtica, dado um conjunto de proposicdo que sdo
verdadeiras e um conjunto de proposigdes que ndo sio verdadei-
‘ras, no interior dessa teoria.

B) Uma gramatica para uma linguagem L, dado um conjunto de senten-
¢as que pertencem a L, e um conjunto de sentengas que ndo per-
tencem a L, etc.

Para solucionar um problema do tipo "inferéncia de sis-
temas" o solucionador deve possuir alguma forma de selecionar a in
formagdo que poderia ser relevante para decidir, entre os varios /
sistemas construfdos, qual apresenta a maior chance de ser a solu-
gao. Embora ndo seja necessario que ele prove a consisténcia do [/
sistema-solugdo proposto, o solucionador deve ser capaz de locali-
zar contradigdes, e também de ndo realizar uma inferéncia uma vez
que ele possua evidéncia reconhecida para refuta-la.

Um exemplo intuitivo de problemas de formagdo que se a-

plica ao mundo real é fornecida por Jackson (66)

. Esse problema /
diz respeito a invencgdo: Dada uma descricdo de alguma tarefa a ser
executada, digamos, descascar batatas, a solugdo consiste em encon
trar uma descrigdo de um objeto que executara a tarefa (no caso, a
descrigao de um descascador de batatas). A tarefa a ser realizada,
diz ele, pode corresponder & uma fun¢do que relaciona situagdes a
situagdes; o resultado da realizagdo da tarefa pode corresponder /
aos valores da fungdo, dados certos imputs. A invengdo produzida /
pelo sistema de resolugao de problemas pode corresponder a uma des
crigdo finita de uma fungdo que executa a tarefa. Sem divida, pode
haver um numero indefinido de tais descrigdes e a eleigdo da melhor
delas deverd satisfazer certos critérios, do tipo simplicidade, e-

legancia, eficiéncia, etc.
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Os modelos de espago de estados e de inferéncia de Siste
mas representam os principais tipos de problemas estudados em AI.

Na secgdo seguinte vamos analisar os métodos através dos quais e-

les sdo resolvidos nessa area.
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Secgao 3 - METODOS DE RESOLUCXO DE PROBLEMAS

De acordo com a concepgdao de Newell e Simon, um méto-
do pode ser entendido como um conjunto de processos elementares /
de informagdo onde s3o combinados uma série de meios para a reali
zagdo de uma meta estabelecida. Os principais métodos de resolu -
gdo de problemas reunem estratégias para extrair e acumular infor
magles acerca das varidveis dos problemas e, também, estratégias/
para selecionar a informagdo relevante entre toda a informagdo /
que possa estar disponivel num meio ambiente. Um sistema ideal de
resolugdo de problemas pode dispor, além desses métodos, de um /
conjunto de procedimentos para verificar, retrospectivamente, se
a solugdo encontrada é, de fato, uma solugd3o para o problema em /
questao.

A primeira etapa do processo de resolugao de um proble
ma requer o desenvolvimento de um conjunto de estratégias para ex
trair e selecionar informagdo relevante do seu enunciado e do meio
ambiente de tarefas. Uma das principais estratégias usadas em AI/
para obtengdo de informagdo envolve a andlise comparativa da in -
cbdgnita do problema, dos seus dados, e da sua condicionante, em /
relag3o a outros problemas ja conhecidos. Esse tipo de andlise,co
mo vimos no capitulo III, foi também sugerida por Polya no seu es
tudo da heuristica. Seu objetivo é encontrar certos aspectos dos/
problemas que sejam comuns a alguma classe de problemas em rela -
¢d3o aos quais existe disponivel um método de solucgdo.

Outras vezes a resolugao de um problema exige uma ex-
ploragdo mais detalhada da informag¢do disponivel no meio ambiente,
ou ainda, o acréscimo de informagdo auxiliar que possibilite refor

mular o problema e reduzi-lo a um outro j& conhecido. Para isso o
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sistema pode considerar um problema anélog§ mais genérico ou mais /
especifico e tentar eliminar a éiferenga existente entre eles e o
problema original. A cada iﬂformagSO disponivel no meio ambiente va
rios operadores podem ser aplicados para tentar eliminar as diferen
¢as e,consequentemente,se pensarmos em termos de gréfico de arvores,
diferentes caminhos,com diferentes graus de profundidade,poder3o ser
gerados na busca de uma solugdo.

Para evitar que o espago de estados seja percorrido na
sua totalidade,durante o processo de resolugdo o solucionador deve-
rd empregar procedimento seletivos de busca.Os procedimentos mais /
eficientes envolvem a manipulac3o de informagSes-chave que podem ser
extraidas do enunciado do problema.Esse tipo de informac3o heuristi

ca,e o conjunto de procedimentos que possibilitem sua selegdo é cha

mado em AI, método heuristico de busca.

A teoria de resolugdo humana de problemas desenvolvida/
por Newell e Simon trata essencialmente do método heuristico de bus
ca.Ela foi elaborada por esses autores a partir de experiéncias fei
tas,em laboratdrio,com estudantes que resolviam problemas enunciados
de acordo com o modelo de espago de estados.Através do emprego de /
técnicas de simulagdo do pensamento expresso em voz alta,os autores
verificaram que,na maioria dos Casos,0s procedimentos mais eficien-
tes utilizados pelos individuos para solucionar os problemas eram /
fundados em esquemas de raciocinio prdtico.Estes esquemas de racio-
cinio quando incorporados aos programas,possibilitam ao computador/
solucionar os problemas fornecidos aos estudantes,simulando o compor

.
tamento dos mesmos.Basicamente o mecanismo mais geral de funcionama
to de um IPS,incorporando esses esquemas de raciocinio,pode ser re-
presentado através do diagrama de fluxo(fi.3),que ilustra os proces
sos elementares que compde o método heuristico de busca.

O ciclo basico consiste em selecionar um elemento do es

pégo de problema a partir do qual o trabalho se desenvolve. A seguir,
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DIAGRAMA DE FLUXO DO METODO HEURTSTICO

(comego)
inserir
elemento
inicial
falha | Selecio-
‘falha ' nar -
— = clemento
elemento-
—correto
£4lha, Selecio- Nova
nar - =
—ss Operador corrent
conti- Ravancar voltar
pperador nuar
_|ap1i Decidir
operador mo passo
Inse-
Nowvo- rejei rir no-
—elemento tar vo ele-
Avaliar MEnEY
T :
gaEer 1 falsa novo aceltar!
solugao elemento
l‘verdadeira
recons-
truir o
caminho
'sucesso’
FIGURA 3.

Esse diagrama é apresentado por Newell,A. e Simon,H. (1), p-102
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selecionar um operador e tentar produzir um novo elemento para en -
tdo testa-lo.Se o teste for bem sucedido o problema estd resolvido.
Caso contrdrio um novo elemento deve ser avaliado e,se ele ni3o for/
rejeitado,sera registrado para uso posterior.0O ciclo basico se com-
pleta com uma forma trifurcada de escolha que consiste em:(I)conti-
nuar aplicando operadores ao elemento corrente; (II)substituir o ele
mento corrente por um novo e avangar na busca,ou(III)abandonar este
caminho e recomegar a busca selecionando um novo elemento no espago
de problemas.Este ciclo termina,seja ao se encontra um bom candida-
to a solugdo e que conduz a reconstrugao do caminho realizado,ou es
gotando-se as possibilidades de andlise dentro dos limites estabele

cidos.
A vantagem do emprego desse método é que ele permite /

controlar o processo de busca em cada etapa do caminho,confrontando
a informagdo que foi descoberta em cada estdgio comaquela que falta/
descobrir para realizar a meta do problema em quest3o.Através desse
mecanismo o problema original é fatorado, sucessivamente,em varios /
sub-problemas,mais simples,para os quais existe uma solugl3o conheci
da pelo sistema.Ao atingir esse estado o sistema reconstrdi o cami-
nho percorrido,de modo a verificar se ele,de fato,conduz a solugao/

do problema.

O esquema apresentado na figura (3) tem quatro proces -
sos indefinidos, a saber:
a. Selecionar um elemento do espago de problemas:
b. Selecionar um operador:
c. Avaliar o novo elemento:
d. Decidir o prdximo passo.

Estes processos s3ao especificados de acordo com a clas-
se do problema a ser resolvido.A ilustracdo acima apresenta apenas/
o esquema geral do método heuristico a partir do qual outros proce-

dimentos mais especificos serd3o derivados.Entre esses procedimentos
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mais especificos encontram-se aqueles que Newell e Simon denominam

método de andlise de meios e fins e método de planejamento.

O método de andlise de meios e fins consiste, basicamen-—

te, em fatorar o problema através do estabelecimento de uma sequén
cia de sub-metas subordinadas, as quais uma vez realizadas, podem/
conduzir a solugao do problema original. O processo de resolugao ,
de acordo com esse método, desenvolve-se em trés etapas, que con -

sistemem:

l. Dividir o problema original em sub-problemas, manten-
do um registro das relagdes entre eles como parte do

problema global.

2. Resolver os sub-problemas.
3. Combinar os resultados de modo a formular uma solugao

para o problema original.

Para executar esse processo o IPS primeiro compara o es-
tado inicial A do problema com a meta B, registrando a diferenga D
entreos dois estados. A seguir ele procura reduzir essa diferenca D,
aplicando um operador Q a A. O resultado da aplicagdo de Q a A, pa
ra reduzir a diferenga, serd a obtengao da meta B, ou o estabele -
cimento de uma nova situagao A', que representa um sub-problema a
ser resolvido. O mesmo processo se repete até que a situacao ini -
cial A seja transformada em virias situagdes mais simples que, em/
conjunto, perﬁitam a realizagao da meta B, ou até que os recursos/

disponiveis pelo sistema se esgotem.

O método de planejamento, por sua vez, consiste em:

1. Omitir certos detalhes do problema a ser resolvido, de modo a

trabalhar apenas com os dados do problema num nivel abstrato;
2. Resolver o problema levando-se em conta a abstragao.

3. Quando o problema for resolvido no nivel abstrato utilizar o /
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mesmo plano de solugdo para resolver o problema original;

4. Traduzir o plano de resolugao, introduzindo os detalhes do pro-

blema original que foram anteriormente omitidos.

Uma ilustragdo do método heuristico parece conveni
ente para explicitar os passos nele envolvidos. Para tal fim,
vamos analisar um programa GPS (do inglés "General Problem Solver")
que foi estruturado por Newell e Simon com o propdsito de simular/
o0 comportamento humano durante a resolugao de problemas de espago /
de estados. Ainda que o GPS tenha sido programado para resolver [/
problemas em diferentes dreas do conhecimento, dado os nossos pro-
pdésitos,limitar-nos-emos a investigar sua atuagdo na demostracgdo /
de teoremas do Calculo Proposicional. Além disso, como nio estamos
interessados no momento em saber se o programa simula ou ndo o com
portamento humano, vamos descrever apenas alguns aspectos do expe-

rimento que levou os autores a sua elaboragio.

Resumidamente podemos dizer que durante o experimento, a
partir do qual foi estruturado o GPS os autores solicitaram a dife
rentes estudantes que demostrassem alguns teoremas do Cdlculo Pro-
posicional, e que verbalizassem o0s seus pensamentos enquanto resol
viam o problema. Os elementos do meio ambiente de tarefas eram cors
tituidos de simbolos para conectivos, constantes e varidveis, bem/
como regras de inferéncia e alguns axiomas. Como os individuos ndo
conheciam légica, os experimentadores forneceram a eles uma folha/
de papel contendo as doze regras abaixo, para manipulagao de expres

soes, informando-os de que se tratava de mensagens em cddigo.

l.A v B -»>» B v A
A . B = B.A
2. A=>B > "B — "A
3.A v A& A
A . A & A
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4. A v (BvcC)e>» (AVB) v C

A. (B.C) «& (A .B) .C

5. AvB €& (A . ~B)
A.Be&e>» (A v 7B)
6. A ~=> B&> A VB
A v B &» A > B
7.4 v (B.Cle> (AvB). (AvC)

A . (BvC) & (A.B) v (A.c)

8. A .B —=>A
A .B—=>B

9. A -»A v X

10 . A — (A . B)

B

11 . A — B

A =y ©
l2. A == B i B, e B
B —> C

Os problemas foram formulados neste meio ambiente de
tarefas apresentando-se um conjunto de expressdes e pedindo aos
estudantes que as recondificassem em expressoes especificadas,

usando as regras dadas.

Assim, por exemplo, foi apresentado aos sujeitos um -

conjunto de problemas do seguinte tipo:

DADO PEDE-SE
PROBLEMA 1 L;: R. (P> Q) Lot (Q v P).R
PROBLEMA 2 L.: ~“S.(s v "Q) L.: "Q

1" o
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DADO - PEDE-SE
PROBLEMA 3 L;: (R>7P) . ("R »0Q) L,z “(7Q.p.)
PROBLEMA 4 L;: (P v Q)R Lt "P v s

L2: R >S5S

A medida em quecs estudantes verbalizavam os seus pensa
mentos durante a tentativa de demonstragao dos teoremas, varios
relatdérios foram registrados e analisados. A partir da analise/
destes relatdrio verificou-se que certas estratdgias bdsicas [/
eram utilizadas pelos estudantes, as quais foram reproduzidas ma ela
boragdao do GPS. Os conceitos envolvidos na construgao deste pro
grama para a demonstragao de teoremas foram: estados de proble-
mas .. representados pelas doze regras de inferéncia: fungdes de
decisao para aplicar operadores as vdrias expressdes: e uma es-
tratégia global para controlar a ordem das decisdSes durante o}
processo de demonstragao dos teoremas. As fungdes de decisdo pa
ra aplicar os operadores as expressdes operam com base na infor
magao extraida sobre a diferenga existente entre o teorema a
ser demonstrado e a expressao fornecida inicialmente ao solucio
nador. O GPS dispde ainda de uma tabela de conexdes que asso -
cia a cada tipo de diferenca existente entre as expressdes uma/

regra que é relevante para eliminar essa diferenca.

As principais diferengas entre as expressoes enqua- /
dram-se em seis categorias que sao listadas de acordo com a se

guinte classificacgao:

indica que diferentes varidveis ocorrem nas expres-

LT

sCesj;expl: P v P e P v R

An : indica que uma variavel ocorre diferentes numeros

de vezes nas duas expressoes; expl: P . Q e (P.Q) >0Q

Qs : indica que existe uma diferenga de sinal entre as

expressoes; expl.:"(P v R) e (P v R)
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Ac

indica que existe uma diferenga de conectivos entre

as expressodes:
expl: P>Q e P v Q

419 : indica que existe uma diferenga nos agrupamentos:

expl: Pv (QvR) e (PvQ)vR

Ap : indica que existe uma diferenga de posig3o
nas varldvels ou grupos de variaveis;

expl: P->»(Q v R) e (@ v R)=> P
ApSs detectar a(s) diferenga(s) entre as expressdes /
inicial e final, o GPS seleciona um operador que é relevante pa
ra tmmnsforma-la, de acordo com a seguinte tabela que associa a

cada tipo de diferenga uma das doze regras dadas.

Ry Ry Ry Ry Ry Rg R, Rg Ry Ryy Ryy Ry,
AT - + + - X
AN X X - + -+ - X
As X X X
AC x| x| x
Ag X X
Qp | X |.%

O sinal x nos quadrados indica que o operador corres -
pondente pode ser relevante para eliminar a diferenca em ques -
tao. Os sinais (-) e (+) nos quadrados correSpondentes‘hs dife-
rengas do tipo AT e An indicam as regras relevantes para /
os casos em que hda falta (-) ou excesso (+) de varidveis nas /

expressOes analisadas.

Tendo estas informagdes disponiveis no meio ambiente/
de tarefas os estudantes, e também o GPS, empregam basicamente/
o método de andlise de meios e fins e o método de planejamento

para demonstrar os teoremas. A atuagao de ambos pode ser vista/
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através da demonstragao do teorema 1 da lista anterior que, ape
sar de extremamente simples, serve para Os nossos propdsitos de
ilustragao do método empregado. Assim, pediu-se a ambos que trans
formassem

1 ¢ R . (" P > Q), em L, : (Q v P). R

Simon e Newell mostram que tanto o relatdrio da miqui
na como o protocolo do individuo revelam que os dois soluciona-
dores comparam as expressOes inicial e final, como ponto de par
tida do processo de resolugao. Através dessa comparagao eles re
gistram uma diferenga ( A P ) na posigao dos R's e procuram um
operador para eliminad-la. A regra Ry é entao aplicada a Ly eo
resultado dessa aplicacao é a expressao Lyt (" P Q) .R.
Isto feito, a meta original é retomada e o processo se repete/
para tentar resolver o sub-problema que consiste em transfor -

mar a nova expressao gerada L2 na expressao desejada LO.

O ciclo basico prossegue comparando-se cada nova ex -
pressao com aquela desejada, e a seguir,estabelecendo-se um operador
relevante para eliminar a diferenga existente entre elas. Assim
ao comparar L, e L, o GPS registra uma diferenga de conectivos
( A C) entre as duas expressdes. De acordo com a indicagao da /
tabela,o GPS deve tentar aplicar Rg ou Ry ou R, para eliminar/

essa diferenga. A regra R6 é aplicada e Ly:

L, : (" P —>» Q). R é transformado em Ly : (Pv Q). R.

Repetindo mais uma vez o ciclo, o GPS compara L3cqmlb,

detectando uma diferenca de posicao (A P) entre essas duas ex -

-,

pressoes. A regra R, e aplicada'a esquerda de L3 , produzindo /
L (Q v P). R, que é identica a expressao L,. O processo de i

4 H

demonstracdo neste estdgio se completa e o solucionador final -

mente reconstrdi os passos da prova:
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ETAPA EXPRESSAO JUSTIFICAGAO DOS
PASSOS
L, R.("P >0Q) Dado
L, (P Q). R Regra 1 aplicada a
L
1
L, (P v Q). R Rg aplicada dentro
do parenteses em L,
L, (Q v P). R R, aplicada dentro
do parenteses em L3

Através deste e de outros exemplos mais complexos 7/
Newell e Simon ilustram as aplicag¢des do método da andlise de /

meios e fins ao Cdlculo Proposicional. O método de planejamento

é igualmente empregue pelo GPS. Como uma ilustracao de / /
aplicacao desse método, consideremos o processo de resolugao do
problema n? 3, da lista de problemas enunciados anteriormente .

Nesse problema é dada a premissa Ll:(R = "P). ("R =» Q) e pe-

de-se para demonstrar L : "0 » "P . Para resolver este problema

o GPS faz abstracao dos sinais e conectivos transformando L =

1
L, nas expressdes reduzidas: Ly: (RP) (RQ) e L, : (QP).

A seguir, o método de andlise de meios e fins é apli-
cado e o GPS compara Ll e Lopmocurando encontrar OSOperadores/
que sao relevantes para eliminar a diferenga existente entre as
duas expressdes. De acordo com a tabela n® 1, Rg é relevante pa
ra eliminar a diferenga do tipo (AN). Essa regra é entao apli-
cada duas vezes em L, produzindo L2: RP e L,: QR. Finalmente /

3

R,. é aplicada a L QP.

12

Uma vez resolvido o problema no plano abstrato o GPS reconstroi

5 @ L, produzindo a expressao desejada L,:
a prova reintroduzindo os conectivos e sinais que foram anteri-

ormente abstraidos. O processo de resolugao se desenvolve, por-
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tanto, em dois niveis. No primeiro nivel abstrato temos:

ETAPA EXPRESSX0 JUSTIFICAGAO DOS PASSOS

Ly (RP) (RQ) Expressao Dada

L, (RP) Regra 8 aplicada a Ly

L3 (QR) Regra 8 aplicada a L,

L, (opP) Regra 12 aplicada'a L, e L,

No segundo nivel esse plano é traduzido e adaptado ao problema/

original, produzindo:

ETAPA EXPRESSAO JUSTIFICAC%O DOS PASSOS

L, (R >7P).("R - Q) Expressao Dada

L, R> "p Regra 8 aplicada a L,

L, "R »0 Regra 8 aplicada a L,

L, "0 3R Regra 2 aplicada ‘a L, mais
o pressuposto de que "R > R.

~ ~ . %

Lg Q> P Regra 12 aplicada a

L3 e L4

Estes dois exemplos de aplicagdo do método de andlise
e do método de planejamento s3o suficientes para os nossos propd
sitos de ilustracgdo do método heuristico mais geral, cujo diagra
ma de fluxo foi apresentado anteriormente. Para concluir o pre -
sente capitulo vamos estabelecer uma comparagdo entre esse méto-
do e o método de andlise apresentado no capitulo anterior.

Pela amostra do método heuristico aplicado aos proble
mas de demonstragao, vemos que ele emprega as mesmas estratégias
basicas que s3o empregadas no método de analise. Assim, por exem

plo, podemos dizer que tanto o método heuristico como o método /
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de analise partem do pressuposto de que aquilo que se quer demons
trar é verdadeiro. O método heuristico recomenda , a seguir, que
se comparem as premissas fornecidas ao sistema, bem como a infor-
magdo disponivel no meio ambiente com a expressdo a ser demons
trada. Essa comparag3do deve ser feita de modo a poder extrair as
relagdes entre os dados que sejam relevantes para o problema em /
questao. Uma vez detectada essas relagdes, o sistema deve cons- /
truir um caminho que ligue as premissas disponiveis aquilo que /
se quer demonstrar. A construgdo desse caminho é feita através da
aplicagdo de operadores que transformam a informagdo existente ,
ajustando-a as necessidadesde tarefa em questdo. Uma vez construi
do esse caminho o sistema refaz os seus passos, em ordem inversa,
de modo a verificar se essa sequéencia corresponde, de fato, a se-
quéncia desejada.

Para nds, estas duas etapas do método heuristico /
correspondem, respectivamente ao processo de andlise e sintese do
método de andlise descrito por Pappus. Como vimos no Capitulo III,
a mesma correspondéncia pode ser tracgada entre as estratégias en-
volvidas no raciocinio retrodutivo, discutido por Hanson e o méto
do de andlise. No capitulo seguinte estaremos investigando como o
método heuristico se aplica, de acordo com a concepgdo de Simon ,

a descoberta cientifica.



CAPITULO V

CONCEPCXO SIMONIANA DA DESCOBERTA CIENTIFICA
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INTRODUCEO

Discutimos neste capitulo a teoria da descoberta cien
tifica elaborada por Simon a partir das idéias apresentadas no
capitulo anterior sobre a atividade humana de resolugido de pro-
blemas. Essa teoria enfoca os processos ldgicos, psicoldgicos e

socioldgicos envolvidos nas descobertas cientificas.

Na abordagem psicoldgica da descoberta, Simon utiliza
0s recursos desenvolvidos no seu estudo das propriedades de um
IPS (Cap. IV ) para defender a tese de que OS processos psicolé
gicos envolvidos nas descobertas cientificas podem ser analisa-
dos em termos dos mecanismos que governam OS processos elementa
res de informag¢ao. Na abordagem socioldgica ele argumenta que /
ndo hd diferenca qualitativa entre os processos de ciéncia nor-
mal e revoluciondria, e que os estagios por meio dos quais a
ciéncia se desenvolve podem ser explicados a partir daquilo que
foi usado para explicar os processos rotineiros de resolugao de

problemas.

No que diz respeito a abordagem ldgica, o autor desen
volve uma teoria normativa da descoberta que envolve a concep -
g¢3o de raciocinio retrodutivo, enunciado por Hanson no capitulo
II. Mas, diferentemente de Hanson, Simon exclui de sua teoria /
da descoberta consideragdoes acerca das "Gestalten" conceituais.
Ele enfatiza a relevancia do estudo do comportamento sequencial
integrado nas consideragoes sobre a descoberta concebendo, por/
exemplo, o processo de descoberta de lei empirica como um proces
so de recodificagdo parcimoniosa de conjuntos de dados empiricos.
Sua ldégica da descoberta funda-se numa teoria normativa que red

ne um conjunto de critérios para a avaliagdo de processos de /
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descoberta de lei.

Nas secgdes seguintes procuraremos explicitar as /
teses acima citadas. Na secgdo 1, apresentamos a teoria psicoldgi
ca e socioldgica da descoberta desenvolvida por Simon. Na secgao/
2, analisamos os argumentos deste autor em defesa de uma 1ld8gica /
da descoberta. Na secgdo 3, concluimos o capitulo fazendo um ba -
lango das contribuig¢des que a abordagem de Simon traz para o es -
clarecimento de algumas idéias enunciadas por Hanson, no capitulo

II, sobre a ldégica da descoberta.
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Secgdo 1 - UMA TEORIA PSICOLOGICA E SOCIOLOGICA DA DESCOBERTA

CIENTIFICA

Estamos, em geral, habituados a associar importantes/
descobertas cientificas a grandes nomes e grandes eventos. Sem/
negar a existéncia de homens mais hdbeis do que outros, Simon ,
no seu enfoque socioldgico da descoberta,enquadra os descobrido

- . . L4
res famosos no conjunto de individuos que, no momento exato , /
acionaram a alavanca de um sistema cujo processo jd vinha sendo

desenvolvido através de pesquisas realizadas por muitos outros/

cientistas.

Tomando emprestado de Kuhn os conceitos de ciéncia /
normal e ciéncia revoluciondria podemos dizer que a teoria so -
cioldgica da descoberta cientifica proposta por Simon tem como
pressuposto a idéia de que nao hd diferengas qualitativas entre
os processos de ciéncia normal e ciéncia revoluciondria; entre/
o trabalho de alta criatividade e o trabalho cotidiano dos pes-

quisadores.

Simon nao discute a diferenga, normalmente enfatiza
da pelos fildsofos da ciéncia, segundo a qual as descobertas rea
lizadas num periodo de ciéncia normal integram-se no quadro ted
Yico conceitual disponivel através de nexos que podem ser logi-
camente reconstruidos, enquanto que, no caso da ciéncia revolu-
ciondria, as descobertas envolvem a passagem de um quadro con -
ceitual para outro. Ele sugere entretanto, que a questao de sa-
ber como se da a passagem entre dois "frameworks" ndo difere /
muito daquela de saber como se passa de um estado de problema a

outro(estudada no cap.IV ).Em vdrias passagens de Models of Dis-

covery ele enfatiza que os processos que aparecem durante a ati
covery P 1
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vidade simples e rotineira de resolugdo de problemas s3o as mes -
mas encontradas nas descrigdes fornecidas pelos grandes cientis -
tas a respeito de suas descobertas.

Simon parece também ndo distinguir os processos /
responsaveis pelo comportamento dos cientistas, enquanto indivi -
duos, dos processos de conhecimento resultante da interagao entre
eles. Sua teoria socioldgica da descoberta apresenta-se, assim,em
butida na sua teoria psicoldgica.

Conforme ressaltamos anteriormente, Simon concebe/
o pensamento humano como uma organizacao hierarquica de processos
elementares de informagdo, os quais s3ao executados serialmente .Du
rante a atividade de resolugdo de problemas, estes processos sic
organizados de acordo com mecanismos seletivos que empregam estra
tégias heuristicas do tipo planejamento, ou andlise de meios e
fins (cap. IV). Ao considerar um IPS como um possivel modelo para
o estudo do comportamento humano, o autor investiga, na sua abor-
dagem psicoldégica da descoberta, que caracteristicas especificas/
um tal sistema deveria apresentar, de modo a poder comportar-se /
como um cientista no processo de descoberta.

No seu artigo "Scientific Discovery and the Psycho

[} 67 . ~ r F
( ), Simon ressalta que tres estagios /

logy of Problem Solving
principais s3o considerados constantes nos relatos dos processos/
de investigacgdo fornecidos pelos cientistas, em casos de grandes/
descobertas. Esses estagios envolvem, basicamente, os processos /
seletivos de tentativa e erro, a aqueles de busca heuristica. No
primeiro estagio, denominado "preparagao", estudos prolongados e
n3o muito bem sucedidos s8o realizados na tentativa de resolver /
um problema. Muitas vezes, numa segunda etapa, as dificuldades /
tornam-se aparentemente intransponiveis e o problema é deixado /

de lado. Algum tempo depois, numa terceira etapa, uma idéia cen -

tral para a solugdo do problema vem a mente do pesquisador, em ge
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ral subitamente e em situagdes bastante diversas. Esses trés estd
gios podem ser notados, por exemplo,no relato de Kepler,descrito/
por Hanson(5), sobre a sua descoberta da drbita eliptica de Marte.
Com efeito, Hanson comenta algumas passagens descri
tas por Kepler acerca do seu longo periodo de pesquisa realizado/
antes da obtengdo da sua hipdtese da dérbita eliptica de Marte. De
acordo com esse relato,Kepler tentou, por muito tempo, encontrar/
uma equacgao que melhor ajustasse os dados observacionais forneci-
dos por Tycho. Apds tentar, sem sucesso, obter essa equagdo, ele
abandonou, temporariamente, a sua busca, sé retomando-a algum tem
po depois. O estdalo subito a que se refere Simon, como caracteris
tico do terceiro estdgio do processo de descoberta parece, a pri -
meira vista, ter ocorrido a Kepler quando ele faz a seguinte de -

claragao: X
"Oh, ridiculo de mim! Como se a libragd@o no diame-

tro ndo pudesse conduzir a trajetdria eliptica...a
elipse e a libragdo se sustentam ou caem por terra
juntas,como deixarei claro no capitulo seguinte.L&
serd demonstrado que nd3o hd outra figura possivel/

para a Srbita dos planetas a ndo ser a elipse per-

feita...(68)

Embora essa declaragdo retrate um estado psicoldgi
co de Kepler,ndo podemos nos esquecer que ela se apresenta em um
contexto onde esse cientista procura mostrar as razdes que o leva
ram a sugerir a hipdtese eliptica de Marte. E essas razdes, como/
foi enfatizado por Hanson, n3oc se misturam com os seus estados /
psicoldgicos.O propdsito de Hanson ao mencionar essa passagem de
Kepler é ilustrar a mudanga de organizagao que ocorrera ao cien -
tista a partir da detecgdo de um novo padraoordeos elementos que £
até entdo pareciam ser discordantes passam a ajustar-se dentro de
um padrdo inteligivel.

Simon julga que é possivel explicar o processo de
deteccdo de padrles a partir da analise do comportamento sequen -

cial integrado,e utiliza dois mecanismos emprestados da teoria



-128-

de processamento de informag¢ao para explicar o estalo sibito que
traz a mente do descobridor a soluc¢3o de um problema estabelecido.
Estes mecanismos s3o denominados mecanismo de "familiarizac3o"e &

"esquecimento seletivo"

O mecanismo de familiarizac¢3o pode ser entendido a
partir do esquema geral do IPS.Vimos que nesse sistema temos duas
memdrias:a memdria imediata e a memdria permanente.O nimero de sim
bolos que pode ser estocado na memdria imediata & bastante feduz;
do,embora cada simbolo presente na memdria imediata possa evocar/
estruturas de simbolos que est3o estocados na memdria permanente.
O mecanismo de familiarizac¢3o consiste na estocagem de informagdes
na memdéria permanente.Essa estocagem & feita de tal forma.que, a
um simbolo gqualquer que se apresente na memdria imediata,pode-se/
fazer corresponder estruturas de simbolos estocados na memdria per
manente,de modo que este simbolo seja reconhecido pelo sistema.As
sim,por exemplo,o simbolo t,presente na memdria imediata pode cha
mar a palavra tosco que estd estocada na memdria permanente, atra—
vés do mecanismo de famlllarlzagao Tal palavra,por sua vez,remete
rd a frases,sentengas,etc,que est3o igualmente estocadas na memd-
ria permanente.Desta forma,estruturas de simbolos de tamanho ilimi
tado podem ser elaboradas na memdéria permanente,a partir de poucos
simbolos que s3o gradualmente deslocados da memdria imediata.Simmn
supde que esse mecanismo ocorre durante a resoluc3o de problemas/
complexos,de maneira que as unidades complexas de pensamento exis

tira,num estdgio anterior,apenas como particulas desconectadas.

O segundo mecanismo,chamado"esquecimento seletivo",
baseia-se também na disting3o memdéria imediata/memdria permanente
e estd sempre presente nos programas organizados para resolugdo /
de problemas.A idéia basica deste mecanismo & que os esforgos dis
pendidos por um sistema,na tentativa de resolver um problema, sdo/
guiados e ccntrolados por uma hierarquia de metas e submetas que

sao apagadas ou mantidas na memdria obedecendo a um mecanismo sele
b '
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. . _~ ” -
tivo de informagao, ate que determinados resultados sejam obtidos.
. -, .
Esse mecanismo é empregado pelo sistema quando um grande ndmero /
L4
de sub-metas e gerado durante o processo de resolugido de um pro -

blema.

Ao ser colocado diante de uma situag3do problemdti-
ca um IPS analisa os dados disponiveis no meio ambiente e estabe-
lece uma meta,cuja realizagdo teria como resultado a solugdo do
problema.Ao tentar realizar essa meta ele estabelece uma ou mais/
sub-metas afastando-se,temporariamente,da meta original a ser /
atingida.Uma vez realizadas as sub-metas o mecanismo de esqueci -
mento € acionado e os "calculos'"envolvidos na sua realizagd3o s3o
eliminados da memdria,permanecendo apenas os resultados.A meta /
original é entdo retomada e, se ainda houver dificuldades na sua /

realizagdo,novas sub-metas serdo geradas e o processo se repetird.

Simon pensa que um IPS, equipado com processos elementa-
res de informacdo, um conjunto de heuristicas do tipo planejamen-
to e andlise de meios e fins, juntamente com os mecanismos de fa-
miliarizagdo e esquecimento seletivo, pode simular o comportamen-
to de um cientista em processo de descoberta. Durante o curso de/
resolucdo de um problema complexo uma drvore de metas e sub-metas
é entdo registrada na sua memdria imediata.A medida que as sub-me
tas v3o sendo realizadas,uma segunda estrutura de simbolos serd /
construida na memdria permanente, e novos elementos complexos se-
r3o familiarizados.Novas informagdes serdo extraidas do meio ambi
ente e estocadas na memdria permanente.

Se, apds um grande numero de tentativas, o sistema
n3o conseguir solucionar o problema ele poderd abandonar, tempora
riamente, sua meta. Quando, neste segundo estégio do processo,ele
deixa de lado o problema, a informagdo que estava registrada na /
memdéria imediata comegard a desaparecer, ficando retida apenas a/
arvore de metas ndo resolvidas. Ao retomar o problema(num tercei-

» . E . .
ro estagio do processo), a maioria dos ramos da drvo -
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re de metas ja terd desaparecido da memdria imediata do sistema.
Ele comegard entdo a reconstruir a arvore, agora com a ajuda de
uma quantidade de informagéo bem maior do que aquela que exis -
tia na memdria no inicio do processo. Com essa informagdo dispo
nivel, Simon julga que o sistema terad melhores condigdes para /
encontrar a solugao desejada. Em tais circunstancias a solugao/
do problema, que antes parecia distante e muito complicada, po-
dera surgir, subitamente, reproduzindo assim o "estalo sibito"

gue caracteriza o terceiro estdgio do processo psicoldgico de

descoberta.

Simon admite que essa tentativa de explicagao dos me
canismos psicoldgicos, supostamente presentes no processo de
descoberta, é bastante limitada. Ele ressalta que ela nao ex -
plica, por exemplo, porque O individuo que aparentemente desis
tira de encontrar uma solugao para o problema decide retomar a
busca. Também ela se limita a tratar de situagoes em que os /
problemas sdo apresentados ao sistema e tudo o que se requer é
que ele o resolva. Mas, como o prdéprio Simon concorda, © prcces
so de descoberta cientifica inclui situag¢des em que nao sé os
problemas s3o resolvidos como também formulados. Alids,é bas -
tante reconhecido que a formulagcao adequada de um problema po
de ser crucial num processo de descoberta e ela, em geral, exi

ge criatividade por parte do enunciador.

Ao analisar esse tipo de dificuldades enfrentada pe-
la sua teoria, Simon enfatiza que n3o existe uma linha nitida/
divisdria entre o processo de formulagdoc e de resolugao de pro
blemas. Para ele a tarefa de formular um problema pode ser en-
tendida também como um problema a ser resolvido. Além disso ele
pensa que:

"Um sistema de resolugao de problemas(...do tipo

GPS...) capaz de gerar sub problemas a partir de um
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problema inicial, e de testar as solugoes encontradas
continuard indefinidamente, a criar novos problemas /

por si préprio"(eg)

Fazendo um paralelo com o processo de desenvolvimento
cientifico, Simon sugere que a questao relativa a formulagao de
problemas nos processos de descoberta cientifica deve ser estu-
dada levando-se em conta a continuidade do fluxo de trabalho [/
cientifico. Apoiando-se, uma vez mais, na distingao estabeleci-
da por Kuhn, entre ciéncia normal e ciéncia revolucionaria, ele
insiste que ndo é necessirio elaborar mecanismos inteiramente /
novos para explicar o processo de formulagao de problemas que /
ocorre durante o periodo de ciéncia revoluciondria. Como Kuhn ,
Simon argumenta que os paradigmas que surgem durante qualquer i
periodo de revolugdo decorrem do estdgio de ciéncia normal pre-
cedente. De acordo com a concepgao de Kuhn, a ciéncia normal con
duz 4 descoberta de anomalias ou fatos que sao dificeis, e algu
mas vezes impossiveis, de serem reconciliados com o paradigma /
vigente. O novo problema que se coloca nessa ocasiao consiste /
ent3o em modificar o paradigma aceito, ou substitui-lo por ou -
tro que seja consistente com os fatos, incluindo as anomalias /

encontradas.

Com esses argumentos o autor pretende mostrar que sua
abordagem psicoldgica e socioldgica da descoberta cientifica /
n3o precisa ser complementada por uma teoria de formulagao  de
problemas. Ele admite, no entanto, que uma teoria da descoberta
cientifica adequada para explicar a ciéncia normal e a ciéncia/
revoluciondria deveria abordar, nao apenas questoes relativas /
3s origens dos problemas, como também aquelas concernentes as

origens das representagdes e dos paradigmas. Tais questoes,en -

tretanto, escapam do escopo de sua teoria.
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Muitas outras limitagdes da teoria psicoldgica da
descoberta de Simon poderiam.ser consideradas. Contudo, o interes
se para nés dessa teoria consiste em que a partir de algumas de
suas teses, Simon procura estabelecer uﬁa distingdo entre questdes
concernentes a psicologia da descoberta e questSes concernentes a
légica da descoberta. Ainda que, como vimos no capitulo I, a ex -
pressao "ldégica da descoberta" de lugar a uma série de dificulda-
des, Simon tenta caracterizd-la de forma mais flexivel, propondo/
uma nova interpretagdo para essa expressao. Na prdxima secgdo apre
sentamos os argumentos desenvolvidos por esse atuor em defesa de

uma ldgica da descoberta.
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Seccdo 2 - O PROGRAMA DE SIMON PARA A LOGICA DA DESCOBERTA

Em "Does Scientific Discovery Have a Logic?" Simon [/

parte do ponto de vista que o trabalho de Hanson sobre a desco-

berta cientifica foi superficialmente interpretado pela maio

ria dos fildsofos da ciéncia que viram nele apenas uma contri

buigdo a Psicologia. Sua critica é particularmente dirigida a

Popper. Grande parte de sua discussao sobre o processo de desco
berta é desenvolvida no sentido de refutar a afirmagao popperia

na, mencionada no capitulo I, segundo a qual:

"(...) a quest3o de como acontece que uma nova idéia
ocorre a um homem... pode ser de grande interesse pa
ra a psicologia empirica, mas € irrelevante para a

andlise ldégica do conhecimento cientifico".(7o)

Considerando que Hanson nao elaborou uma teoria for-
mal, explicita, do processo retrodutivo, nem tragou uma linha/
nitida entre psicologia e légica da descoberta, Simon propde -
'_se a esclarecer a natureza da retrodugao e a explicar em que /
sentido podemos falar de uma légica da descoberta. Com esse /
propdsito ele comega por enfatizar a distingao entre Psicolo -
gia e Ldégica que, a seu ver, corresponde a distingao entre a
descricdo de como as pessoas realmente se comportam, julgam,ra
ciocinam,etc., e a prescrigao de normas de comportamento valido

para, por exemplo, raciocinar correta e rigorosamente.

Chamamos um processo de ldgico, diz Simon, quando &
ele satisfaz normas previamente estabelecidas. Tails normas de-
rivam de nossa preocupagao que esse processo seja eficiente na
realizac3o do propdsito para o qual ele foi estabelecido. Nes-

se sentido, uma ld8gica da descoberta poderia reunir um conjun-—
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to de "Standards" normativos para julgar os processos empregados /
nas descobertas. Uma teoria normativa da descoberta poderia base-
ar-se em proposigoes do tipo:

"Se o processo X pretende ser eficaz na obtengdo da meta

G, entdo ele deveria ter as propriedades A, B C". 2k

Simon sugere que, com base nesse tipo de proposigdo, po-
demos considerar um processo p pertencente a um conjunto de proces
sos P; uma meta G a ser atingida; e um conjunto de condigdes ¢ per
tencentes a C. Se admitirmos que a obtengdo de uma meta G requer
que as concigdes de C sejam satisfeitas, isto é Yec(G>c): e se
queremos obter a meta G, devemos, entdo, eémpregar um processo p [/
que satisfaga C.

Considerando G a meta de descobrir leis cientificas, e P
um conjunto de processos de descoberta, entdo C estabelece uma teo
ria normativa da descoberta cientifica. Da mesma forma, se G é a /
meta de testar a validade de uma lei proposta, e P é o conjunto de
processos de teste, entdo C estabelece uma teoria normativa para /
testar leis.

Deve ser ressaltado que o uso de uma estratégia recomen-
dada ndo garante a realizagdo da meta G. De acordo com a formula-
cdo proposta por Simon temos G»c, e ndo c-»G. Assim, para alcan-
gar uma meta que consiste, por exemplo, em descobrir uma lei empi-
nca, recomenda-se o emprego dos processos que satisfagam as condi
¢Ses de C, mas isso ndo implica que um sistema de resolugdo de pro
blemas empregando talis processos serda levado, necessariamente, a /
realizar tal meta.

Além disso, as normas estabelecidas pela teoria podem
ter base empirica ou nao. Simon admite que podemos, por exemplo,

falar da ldégica de uma determinada estratégia de xadrez que cor
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responde a uma regra empirica baseada no acimulo de experiénci-
as dos jogadores. Ele julga que, possivelmente, a presenga de
componentes empiricos nas normas seja o fator responsdvel pela/
opiniao de que determinados processos ndo sio passiveis de and-
lise 1l8gica, mas apenas de descrigdes. De acordo com a sua pers
pectiva, entretanto, a expressao "andlise ldgica" deve ser en -
tendida num sentido mais amplo, de modo a incluir também o estu
do de normas que possuem base empirica. Nesse sentido, qualquer
processo meta-direcionado poderia, em principio, ser submetido/

- - - .
a uma analise logica.

Essa concepgao da analise ldgica torna mais ficil a
refutagao das teses contrarias a ldgica da descoberta. Ela in -
troduz, no entanto, dificuldades gue merecem ser consideradas .
Em primeiro lugar, tal como apresentada, ela surge da distingao
estabelecida por Simon entre déscrigéo (do fato de como as pes-
soas se comportam; racioc%nam, etc) e prescrigao (de normas de
comportamento valido). Mas, como vimos no capitulo II, Hanson /
nao cansa de enfatizar que nao abrimos os olhos e vemos uma co-
leg3o de fatos, O nosso aparato conceitual, e a nossa linguagem,
tém um papel constitutivo nas nossas observagdes e na descrigao
dos fatos. Isto torna a dicotomia descrigao/prescrigao dificil/
de ser mantida. Além disso, dada a elasticidade do termo "andli
se légica" estabelecido por Simon, os adversarios da 1ldégica da
descoberta, incluindo Popper, possivelmente concordariam na 4
existéncia de uma légica da descoberta, em tal sentido do termo.
O que eles colocam em divida é a existéncia de uma ldégica da /

descoberta no sentido habitual do termo "1ld8gica".

Como mencionamos no capitulo I, a maioria dos argumen
tos dos fildsofos contra a possibilidade de uma légica da desco
berta parece estar também associada ao problema da indugao. Is-

so porgue o processo de descoberta desenvolve-se a partir de



-136-

fatos particulares em diregao a busca de leis gerais que os /
subsumam. Este dado dd lugar a suposigao de que uma teoria nor-
mativa dos processos de descoberta de leis empiricas deveria /
partilhar das dificuldades da l1ldgica indutiva sob a qual, supos
tamente, ela estaria fundada. Simon refuta tal suposicao argu -
mentando em defesa de uma teoria normativa para avaliar os pro-
cessos de descoberta que dispensa uma justificagao dedutiva dos
produtos da indug3ao. De modo a ilustrar essa teoria ele discute
um exemplo bastante simples que consiste em considerar a seguin

te sequéncia de letras:

ABMCDMEFMGHMIJOMEKLM

MNMOPMQRMSTMUVMWXMYZMABMZC ...

Ao examinar essa sequéncia um IPS, munido de proces -
sos elementares de informacao que efetuam comparagdes e detec -
tam semelhancas entre simbolos, verifica que ela é padronizada.
Ele pode descrever essa sequéncia de forma parcimoniosa definin
do o padrdo, ao invés de exibir cada um dos seus elementos. Es-
se padrao poderia ser definido como um sequéncia de triades cu-
jos dois primeiros elementos acompanham a ordem alfabética, e o
terceiro elemento corresponae a letra M. Dada um notagaoc apro -
priada para padroes, o IPS pode representar a triade geral da

sequéncia da seguinte maneira:

(1). niL) n() s (@) a{: Z, @: M

0 simbolo n( < ) indica a substituicdo de um simbolo/
seguinte a ele no alfabeto, e s (@ ) indica a repetigéo do mes-
mo simbolo. As expressdes {'= zZ e @== M determinam os va
lores iniciais da sequéncia no alfabeto correspondentes a Z e M

respectivamente.

A expressao (1) representa, para Simon, a lei da se -

quéncia apresentada, uma vez que é possivel instancia-la e veri
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ficar que ela descreve a sequéncia real apresentada. Além disso
a expressao (1) prediz que a extrapolagao continuard com DM -
EFM, etc., embora nao exista nenhuma garantia de que ela, de fa
to, continuara desta forma particular. Simon concorda que a jus
tificacao ldégica paraa extrapolagao da sequéncia exigiria um
apelo a algum principio de uniformidade da natureza. Contudo, /
isso n3ao constitui para ele uma dificuldade, uma vez que essa /
questao nao diz respeito ao problema da descoberta dos padrdes,
que se resume, em sua opinido, na recodificagao parcimoniosa da

quele trecho da sequéncia que foi explicitamente apresentado

A dificuldade surge, a seu ver, apenas se quisermos fazer previ
sdes e verificar se esse mesmo padrdao continuard a governar a

sequéncia quando ela for extrapolada. Mas, diz Simon:

"Descobrir a lei significa apenas encontrar um padrao
nos dados observados; se o padrao se mantera para os
novos dados que forem subsequentemente observados se-
rd decidido durante o curso de teste da lei e nao na

sua descoberta"(72)

Dessa forma ele elimina o problema da indugao da sua/

discussao sobre o processo de descoberta de lei, definindo:

I - Um processo de descoberta de lei como um processo para reco

dificar, de modo parcimonioso, conjuntos de dados empiricos.

ITI - Uma teoria normativa da descoberta com um conjunto de cri-

o 0 ; . 73
térios para avaliar processos de descoberta de lEIS.( )

A definicdo (I) é explicada levando-se em conta as /
consideracdes acerca dos métodos de resolugao de problemas fei-
tas no capitulo IV. Tais consideragdes permitem compreender /
que um IPS pode detectar padrdes, seja através de tentativas e

erros, seja fazendo uso do método heuristico de busca.
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Para efeito de ilustragao vamos analisar os passos en
volvidos na descoberta do padrao que acabamos de descrever. Su-
ponhamos, como o faz Simon, que temos um processo de descoberta
de lei,munido de meioé para representar as relagoes de igualda-
de e de sucessor, de tal forma que ele possa compor férmulas do
tipo n(c{ ) n(od ) S((% ). Através desse processo um IPS po-
deria descobrir aquele padrao, gerando varias fdérmulas por meio
de tentativa e erro. Ele comegaria gerando férmulas simples do
tipo sl ), n (06 Y S(OC ) S 5 ). n(gé )., etc., testando ca-
da uma delas até que o padrdo n(ol ) n (&£ ) S((3 ) em questao

fosse gerado.

Um processo de descoberta mais eficiente envolveria /
estratégias mais sofisticadas para explorar a informagao expli-
cita na sequéncia de modo a poder construir o padrao, diretamen
te, sem fazer uso de tentativa e erro. O IPS poderia, por exem -
plo, percorrer a sequéncia e detectar a ocorréncia das relagdes
de igualdade e de sucessor entre os simbolos. Ele descobriria ,
desta forma, que todo terceiro simbolo da sequéncia é igual a M.
A partir de tal informagao, ele poderia inferir que a sequéncia
tem um periodo de 3 simbolos. A seguir, ele notaria que o segun-
do simbolo de cada triade terminada por M é sucessor, no alfabe
to, do primeiro simbolo; e que o primeiro simbolo é o sucessor/
do segundo simbolo na triade anterior. Essa informagao seria su
ficiente para definir o padrao "nid ) n( L) S(@ )" . Finalmen-
te, as condigdes iniciais = Z e G = M poderiam ser determina-
das diretamente, através da comparagao dos simbolos apropria -

dos na sequéncia.

A distingdo entre as duas estratégias empregadas é

clara. Através do emprego da primeira delas, varias alternati

vas seriam exploradas, sistematicamente, até que o padrao ade -
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quado fosse encontrado. Através da segunda estratégia, por sua/
vez, a informagdo sobre a recorréncia periddica dos simbolos se
ria extraida da sequéncia levando-se em conta a posigdo de cada
simbolo na sequéncia como um todo, e o conhecimento das relagdes
de igualdade e de sucessor que sao disponiveis ao sistema. A /
consideragao destes elementos permitiria ao IPS gerar, direta -
mente, o padrac em questao. Obviamente, essa segunda estratégia
é mais eficiente do que a primeira, no sentido de que ela evita

um grande numero de buscas.

A eficiéncia de uma estratégia na busca de um padrio,
e o fato de que um processo pode extrair um padrao a partir de
um conjunto finito de dados, nao diz nadaf entretanto, sobre a
forca preditiva desse padrdo em relagdo as novas observagoes.
Esse é um ponto relevante na argumentagao de Simon em favor da

.

1égica da descoberta. A medida que passamos das questodes relati
vas a deteccdo de padrdes para as questdes referentes a predi -
gao, diz Simon, passamos da teoria de processos de descoberta /
para a teoria de verificagdo de hipdteses. A explicagao de por-
que os padroes obtidos através de observagdes frequentemente per
mitem fazer previsdOes envolve a abordagem de dificuldades liga
das ao problema da indugdo. Essa questao, no entanto, naoc é re-
levante para a teoria normativa da descoberta. Tal teoria nao /
afirma que os dados sao, ou serao padronizados; ela apenas in -
dica como um padrao pode ser detectado, se ele existir. Simon /
insiste em que este é um ponto que nao diz respeito a Psicologiga

mas, sim, a Ldgica.

0 exemplo que acabamos de comentar permite expressar/
a concepcio de Simon sobre a légica da descoberta, entendida co
mo teoria normativa da descoberta. Ela pode ser resumida da se-

guinte maneira:



. o

l. A teoria normativa da descoberta diz respeito ao /
estudo de estratégias heuristicas para a detecgao/

de padrdes.

2. O estudo das estratégias heuristicas de busca cons
titui a matéria da teoria de resolugao de proble -

mas.

3. Separando a questao da detecgao de padrdes daque -
las concernentes a previsao, podemos construir uma
genuina teoria da descoberta - uma ldgica da desco

berta.(74)

Ainda que a teoria normativa da desccberta proposta por

Simon seja esclarecedora, em certos aspectos, ela possuli limita
L]

gOes que o prdprio autor reconhece, as quais poderiam dar lugar

a vidrias objegdes por parte dos adversdrios da ldgica da desco

berta.

Simon admite que os seus criticos poderiam objetar que
os exemplos de aplicacao de sua teoria (tais como aquele da se-
quéncia de letras) correspondem a situagdes em que € possivel /
delimitar, de antemdo, o alcance das hipdteses a serem conside-
radas; os tipos de padroes correspondentes, etc. Esses exemplos
artificiais, diriam os objetores, nao provam que, em ciéncia, /
nos casos onde essas delimitagd®es nao ocorrem, tal teoria norma

tiva da descoberta poderia ser ainda aplicada.

Considerando o peso dessa critica, Simon observa que/
ela estd fundada na distingao entre problemas bem e mal estru-
turados (capitulo IV ). Contudo ele afirma que tal objegao nao/
invalida sua tese; pois, se uma ldgica da descoberta pode ser/
construida (como ele pretende ter mostra@o}, mesmo que seja pa-

ra dominios bastante restritos, entdo os argumentos dos oposito
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res da ldégica da descoberta devem ser falhos. Oy, talvez, eles se
apliquem apenas as descobertas relacionadas aos grandes "proble
mas revoluciondrios". Mas mesmo levando em consideragdo essa /
Ultima possibilidade, Simon insiste que, restaria saber se estes
grandes "problemas revoluciondrios" nao podem ser reduzidos /
aqueles problemas mais simples. Considerando que é possivel ge-
rar um numerco indefinido de elementos a partir da aplicagao re-
cursiva de uma regra gerativa a um conjunto finito de elementos
primitivos, entdo, diz Simon, nada nos assegura que as hipdte -
ses relativas aos grandes "problémas revoluciondrios” nao resul
tem do produto da aplicagao desse tipo de regra gerativa a ele-

mentos que estao presentes nos problemas mais simples.

Uma outra objecdo poderia ser feita a teoria simonia-
na da descoberta no que diz réspeito ao questionamento do con -
ceito de lei. A medida que Simon nao define esse conceito,torna
-se dificil saber em que sentido o termo "lei" se aplica a sua/

definicao, segundo a qual,

"Um processo de descoberta de lei é um processo
para recodificar, de forma parcimoniosa, conjun
tos de dados empiricos”.(75)
Uma possivel interpretagdao dessa definigao consisti -
ria em conceber uma lei como um enunciado que expressa, de for-
ma parcimoniosa uma regularidade a partir dos dados obser-
vados. Contudo, esta interpretagao é problemdtica, pois, em /
primeiro lugar, ela excluiria do seu dmbito as leis tedricas .
Por outro lado, mesmo que seu ambito fosse restrito ao conjunto
de dados empiricos disponiveis,ela nao nos permitiria distinguir
regularidades acidentais de enunciados genuinaménte legiformes,

onde se expressam conexoes necessarias entre eventos ou proprie

dades. Isto porque, conforme a sugestao de Hanson apresentada /
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no capitulo II, a intelecgao dos enunciados legiformes pressupde
um ‘back-ground" tedrico que fornega a sucessdo de eventos expressa
pela lei, um carater de necessidade. A dificuldade se mani
festa a medida em Qque a teoria simoniana nd3o nos diz como um /
IPS poderia formular uma tal teoria. Neste caso, uma regulari
dade do tipo apresentada no capitulo II, segundo a qual um in
dividuo diariamente d& corda no seu despertador, poderia ser /
expressa de modo parcimonioso, na sucessdo de simbolos sugerida/
por Simon, sem contudo constituir uma regularidade do tipo legi -

forme.

Um outro aspecto problematico da concepgdo simonia
na da descoberta de leis consiste em que parece razodvel pensar/
gue em uma determinada sequéncia de dados empiricos, um nume-
ro indefinido de regularidades poderia ser detectado seguindo /
'as prescrigdes de Simon. Mas, o problema da descoberta nao é
encontrar um mecanismo que detecte padrdes quaisquer. Interessa -
ria a 1l8gica da descoberta o estabelecimento de mecanismos que /

permitissem selecionar padrdes relevantes dentro de um contexto/

determinado. Porém, como a nogao de relevancia depende de um con-
texto determinado, a boa atuagd3oc de um IPS na detecgdo de um pa-
dr3o exigiria que ele pudesse manipular certos "frames" conceitu-
ais. A teoria simoniana, entretanto, nao desenvolve este re-
quisito. Alguns estudos sobre "frame problem" estdo comegando/
a ser desenvolvidos em AL, mas até agora, tanto quanto seja de
nosso conhecimento, poucos resultados significantes foram ob-
tidos.

Apesar das possiveis vantagens que uma abordagem /

da descoberta cientifica desenvolvida por Simon possam trazer em
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relagdo aquela esbogada por Hanson, devemos considerar que uma md
quina programada dificilmente pocderia satisfazer as condigles es-
tabelecidas no capitulo I para a considerag¢do de uma descoberta /
verdadeira. Além disso, como sugere Buchan, existem razdes que di
ficultariam um tal empreendimento. Entre elas pode-se mencionar o
fato de que pode ndo ser clara, num dado caso, a forma que uma hi
pdtese pode assumir. Por exemplo, nem todas as explicagdes sdo da
forma ¥x (Fx - Cx) e pode ndo haver maneira de determinar se um /
dado conjunto de dados serd explicado com esse tipo de enunciado.
Ademais, as condicgdes requeridas para a realizagdo de uma desco -
berta podem n3o ser satisfeitas na medida em que existe alguma dd
vida acerca do critério de verdade empirica pelo qual as descober
tas devem ser julgadas. Seria possivel, como ressalta Buchanan, /
determinar quando um processo de descoberta foi bem sucedido. Es-
sas e outras dificuldades apontam para a necessidade de uma andali
se critica acerca das aparentes vantagens que poderiam advir do /

emprego das maquinas no estudo da descoberta cientifica.
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CONCLUSZXDO

Iniciamos esse trabalho procurando caracterizar a
distingdo, normalmente considerada na Filosofia da Ciéncia, entre
contexto de descoberta e contexto de justificagdo. Dentro dessa /
polémica discutimos a opini3o de alguns fildsofos acerca da possi
bilidade de se estabelecer uma l1ldgica da descoberta cientifica. /
Com o auxilio das idéias de Buchanan (1), procuramos mostras que
as condigdes sob as quais uma descoberta verdadeira é considerada
como tendo sido realizada por um individuo ndo s3o condig¢des es -
tritamente ldgicas, uma vez que elas envolvem consideragdes refe-
rentes a crengas e a importancia que um individuo ou comunidade /
atribui aquilo que foi descoberto.

Uma vez concluido que uma definigc3o da descoberta/
n3o pode ser feita, estritamento falando, no ambito da Légica For
mal, investigamos quais poderiam ser as razdes que teriam levado/
alguns fildsofos a defenderem a possibilidade de uma 1ldgica da /
descoberta. A énfase no fato que os cientistas n3o agem irracional
mente quando realizam as suas descobertas foi o elemento central/
encontrado nos argumentos desses fildsofos. Contudo, a andlise do
trabalho tais fildsofos mostra que a idéia de encontrar uma 16-
gica da descoberta que possibilitasse um método efetivo para a
descoberta de hipdteses verdadeiras na ciéncia foi substituida pe
la proposta de investigag3o de métodos heuristicos de resolugdo /
de problemas, os quais sdao métodos faliveis. Dentro dessa propos-
ta analisamos o desenvolvimento dos trabalhos de Hanson e Simon /

sobre uma possivel metodologia da descoberta. Dedicamos também es
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pecial ateng3o aos métodos heuristicos de resolugdo de problemas/
e indicamos alguns pontos que poderiam ser desenvolvidos em um es
tudo da metodologia da descoberta cientifica.

Uma comparag¢do entre as idéias de Hanson e Simon /
sobre a descoberta leva-nos, finalmente, a ressaltar alguns pon -
tos em comum entfe esses autores. O primeiro ponto diz respeito a
idéia de que a légica da descoberta, entendida como uma metodolo-
gia da descoberta, pode ser.concebida como uma &rea de inguérito/
relacionada a atividade de resolugdo de problemas. Como vimos, am
bos partem do pressuposto de que a razdo para se criar uma hipdte
se cientifica reside na necessidade de explicar certos fatos que/
se apresentam ao descobridor como um problema a ser resolvido.

Mas, esse mesmo ponto em comum entre eles comporta
uma diferenca no que se refere aos tipos de problemas que cada um
deles julga que pocderiam ser relevantes para um estudo da desco -
berta. Como vimos, Hanson declara que ele ndo estd interessado em
saber como se empregam teorias bem estabelecidas para resolver /
problemas ou explicar situagdes convencionais. Os problemas aos /
quais ele se refere como ponto de partida do processo de descober
ta séo,principalmente, aqueles cuja solugdo requer uma reorganiza
¢3o conceitual por parte do descobridor. Simon, por outro lado ,
estid interessado em analisar os processos de resolugdo de proble-
mas convencionais formulados no interior de teorias bem estabele-
cidas. Isso porque ele julga que n3ao hd diferenca qualitativa en-
tre esses processos e aqueles presentes nos problemas de descober
ta.

A distinc3o implicita entre as duas abordagens 4
acerca dos tipos de problemas relevantes para O estudo da descober

ta poderia ser minimizada se considerarmos, como fizemos no capi-
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tulo III, que os problemas cujas solug¢des representam descobertas
cientificas, s3o, em muitos casos, problemas inicialmente mal de-
finidos, no sentido que eles sao informacionalmente incompletos /
(o data base, ou os atributos que poderiam caracterizar uma solu-
¢80, sdo incompletos). Hanson ni3o discute essa quest3o. Ele trata
indiferentemente os casos de resolugdo de problemas cujas solu- /
gOes representaram descobertas dentro da ciéncia normal e aqueles cujas
solugles representaram descobertas revoluciondrias. Assim é que /
ele analisa, sem fazer qualquer referéncia quanto a esse tipo de
questdo, a descoberta de Kepler da drbita eliptica de Marte (que/
constituiu, uma descoberta revolucionaria) e a descoberta do neu-
trino (que envolvia a manutengd3oc de conceitos j& conhecidos e que
foi realizada dentro de um periodo de ciéncia normal).
Aparentemente, esse tratamento indiferenciado, por
parte de Hanson, das descobertas revoluciondrias e nd3o-revolucio-
ndrias foi um dos fatores que levou Simon a formular sua tese,ain
da mais geral, de que ndo hi diferenga qualitativa entre o proces
so de resolugdao de problemas convencionais e problemas de desco -
bérta. Na verdade, nos casos de descobertas que n3ao envolvem a in
trodugdo de novos conceitos, essa tese de Simon parece bastante /
razoavel. Poderiamos nos perguntar, por exemplo: qual seria a dis
tingdo, entre a descoberta de uma incdgnita de um problema bem /
formulado e a descoberta da lei de Boyle? Como enfatiza Kuhn (2),
seus descobridores possuiam de antemdo os conceitos de pressdo e
volume de um gds, bem como os instrumentos necessdarios para deter
minar suas magnitudes. A descoberta de que & constante o produto/
da presséo pelo volume de um gas, a temperatura constante, sim- 4
plesmente adicionou algo acerca do comportamento de varidveis an-

teriormente conhecidas. Mas, apesar de nao ter acarretado nenhuma
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revolugdao, nao podemos negar que a descoberta da lei de Boyle cons
titui uma descoberta relevante para. .o progresso do conhecimento /
cientifico.

Um outro ponto em comum a ser ressaltado na aborda
gem dos dois autores diz respeito a preocupagdo de cada um deles/
em tentar caracterizar a ldgica da descoberta como distinta das /
teorias psicolégicas da descoberta. Como vimos, Simon procura es-
tabelecer esta distingdo desenvolvendo uma teoria psicoldgica,por
um lado, e uma teoria normativa da descoberta, por outro. Na sua/
abordagem psicoldgica da descoberta ele enfatiza que uma teoria /
da descoberta deve descrever e analisar o comportamento real,efi-
ciente ou n3o, dos individuos durante o processo de descoberta.Ja
a sua 1l8gica da descoberta diz respeito a uma teoria normativa /
dos procedimentos de descoberta. Ela visa a obtengd3o de normas /
eficientes de comportamento que poderiam auxiliar um individuo ra
cional e fazer descobertas.

Hanson, por sua vez, insiste em distinguir a ldégica
da descoberta das teorias psicoldgicas da descoberta enfatizando/
o aspecto conceitual subjacentes ao processo de descoberta. Como/
vimos, ele invoca as nogles de fato e observagdo tedrico-carrega-
da, contexto e significado, raciocinio retrodutivo, etc, com a fi
nalidade de ressaltar tal aspecto conceitual. Contudo, o seu empe
nho nem sempre é compreendido pelos fildsofos que concebem seu /
trabalho, algumas vezes, COmMO uma mera contribuicgdo a psicologia.

O terceiro ponto em comum entre os dois autores /
diz respeito a nogd3o de "padr3o conceitual" ‘a qual Hanson se refe
re como o elemento central caracterizador da descoberta. A solu -
gdo de um problema de descoberta consiste para este autor em en -
contrar um padrdo conceitual” dentro do qual uma anomalia, que an

teriormente parecia ininteligivel torna-se perfeitamente enquadra
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da e pode ser_explicada como algo a ser esperado naturalmente.Han
son ndo discute em detalhes o que deve ser entendido por tais /
"padrdes conceituais" e continua discutivel o que ele de fato en-
tendia por tal nogdo. Ja Simon, tentando explicitar essa nogdo,de
fine a descoberta de padrdes com a descoberta de um processo para
recodificar, de forma parcimoniosa, conjuntos de dados empiricos.
Contudo, a medida em que a nogdo de "padr3o conceitual", tal como
empregada por Hanson, s faz sentido se levarmos em conta toda a
discussdo desenvolvida em PD acerca de observagao, fatos e causa-
lidade,e como Simon n3o considera esses elementos na sua andlise,
fica por decidir se a definigdo de Simon poderia ser entendida co
mo uma versdo simplificada da idéia de "padrdo conceitual" referi
da por Hanson.

' Finalmente um ponto que nos parece absolutamente /
essencial no estudo desenvolvido pelos dois autores diz respeito/
a andlise do raciocinio subjacente ao processo de descoberta. Co-
mo procuramos mostrar nos capitulos anteriores, ainda que enfoca-
dos sob prismas diferentes, tanto o raciocinio retrodutivo enfati
zado por Hanson como o método heuristico discutido por Simon po -
dem ser entendidos como uma versdo do método de andlise descrito/
por Pappus. Acreditamos que um estudo detalhado desse método, le-
vando-se em conta informagdes obtidas através da Histdria da Cién
cia (em particular dos trabalhos de Descartes, Galileo e Newton)/
poderia contribuir imensamente para um esclarecimento acerca de /
@mo os conceitos e as teorias sao racionalmente elaborados na /

. A .
clencila.
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