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CAPES, em particular, reconhece a escassez de pessoal pés-graduado em nossa
érea e parece disposta a colaborar na reversio desse quadro. Uma proposta ji
disponibilizada é a abertura de cursos de especializagdo, que fariam um papel de
preparacéo de alunos para o ingresso adequado a cursos de pés-graduacgdo. Outras
propostas podem ser' postas em discussio e devemos participar ativamente desse
processo.

ESTATISTICA: A TECNOLOGIA DA CIENCIA
Basilio de Braganga Pereira

A pesquisa cientifica é um processo iterativo de acumulacio de conhecimento
e envolve a formulagdo de hipéteses, modelos e teorias, a observagao de fendmenos
e a verificagdo e rejeicdo de hipéteses sobre os mesmos.

A estatistica procura tornar esse processo o mais eficiente possivel, através
de suas técnicas de coleta de dados (amostragem e planejamento de experimen-
tos); apresentacdo de dados (anilise exploratéria e descriglo: graficos e tabelas);
modelagem (probabilidade e processos estocésticos); andlise indutiva (inferéncia:
testes e estimacdo) e verificagio (ajustamento, previsio e controle).

Neste artigo apresenta-se as varias etapas da pesquisa cientifica e a atuagio
da estatistica nesse processo, concluindo-se que a estatistica é a tecnologia da
ciéncia.

1 Introducéo: ciéncia e estatistica

Quando se fala em estatistica, o pdiblico em geral associa a idéia de um traba-
lho de coletar e armazenar nimeros e dados ou, quando muito, ao célculo de per-
centagens e indices a partir desses dados. Entretanto a estatfstica ou os métodos
estatisticos tém um papel muito mais importante na ciéncia e tecnologia.

A concepgdo atual de ciéncia é de aprendizado através de experimentagio e
dos dados observados segundo o qual a procura das causas, das leis, traduz-se
em um processo iterativo de observagio do real, de repeticdo de experimentos,
da avaliagio quantitativa dos fenémenos em estudo. A pesquisa cientifica é um
processo de aprendizado, obtido pela iteraco ilustrada na Fig. 1. Uma hipétese
inicial leva por um processo de dedugio a certas consequéncias que sdo comparadas
com os dados. ‘

Quando as conseqiiéncias e os dados falham em cohcordar, as discrepancias
podem levar, por um processo chamado indugdo, a modificar a hipétese. Um
segundo ciclo na iteragdo ¢ iniciado. As consequéncias das novas hipéteses sao
analisadas e novamente comparadas com dados (velhos ou recentemente obtidos)
que novamente leva a mais modificagdes e ganho de conhecimento. Este conhe-

. cimento assim obtido, tem interesse intrinseco para satisfazer nossa curicsidade
ou/e para objetivos de decisio. Uma parte de nosso conhecimento é meramente
uma descrigdo do que observamos, a parte mais importante € a generalizacio ou
indugdo que consiste em fazer inferéncias de experiéncias passadas para predizer
as futuras.
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Dados (fatos, fendmenos)

e Dedugédo Deddgdo

Indug3o Indugdo ses

Hipdteses (conjectura, modelo, teoria)

Fig. 1: Processo iterativo de aprendizado

Com relagio & ciéncia e aos métodos estatisticos devemos enfatizar o principio
de unidade da ciéncia que Karl Pearson explicava da seguinte forma:

“A unidade da ciéncia é a unidade dos métodos empregados em analizar e aprender
através da experiéncia e dos dados.”

e que Harold Jeffreys expressa:

“Deve haver um padrio uniforme de validagio para todas as hipdteses, indepen-
dente de 4rea de conhecimento. Diferentes leis podem ser validas em diferentes
4reas porém elas devem ser testadas pelos mesmos critérios; caso contririo nao
teremos garantia de que nossas decisdes serdo aquelas garantidas pelos dados e néo
meramente o resultado de analise inadequada ou de acreditar no que queiramos
acreditar.”

Portanto, o principio da unidade da ciéncia impde a utilizagdo dos mesmos
padrdes de trabalho e de um conjunto unificado de métodos para uso. Este con-
junto unificado de métodos constitue o que se entende por Estatistica, e neste
sentido podemos, sem divida, defini-la como a Tecnologia da Ciéncia.

2 Estrutura da ciéncia
O que € ciéncia?

Ciéncia significa conhecimento. Ciéncia néo se ocupa apenas em coletar fatos
sobre fendmenos; além disso ela se impGe a tarefa de explicar o que observamos e
predizer o que serd observado em circunstancias que ainda ndo ocorreram.

Conhecimento cientifico é obtido observando regularidades em eventos. Se
tudo fossem ocorréncias aleatérias, entio todo evento seria uma nova experiéncia.
Porén}, a natureza nao se comporta assim, ela contém regularidade e o tema central
da atividade cientifica é explicar tais regularidades. Além disso a identificagdo de
regularidades incomuns e surpreendentes é o ponto principal na produgao das.
grandes descobertas. O cientista se preocupa com as regularidades naturais em
fendmenos porque estas sugerem leis e é a possibilidade de descobrir leis cientificas

qua atrai curiosidade cientifica.
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Leis cientificas

Uma lei cientifica expressa relagdes entre coisas e pode ser expressa como
afirmagdes ou em termos de formulagio matemética.

Hipdteses

Em geral, uma hipétese é considerada como uma proposicdo de que alguma
coisa é verdadeira. Portanto uma, hipétese ndo trata de algo que foi observado
mas sobre algo que néo foi observado, porém que, em principio, é observivel.

Teorias

Relacionada com leis cientificas e hipé6teses estdo as teorias. Afirmagoes na
forma de leis se referem a coisas ou propriedades de coisas que podem ser obser-
vadas. Uma, teoria por outro lado, envolve conceitos que nao observaveis e usual-
mente tem significado somente dentro das defini¢des usadas na teoria. Em outras
palavras, teorias evolvem conceitos tedricos, por exemplo, a economia usa concei-
tos como “utilidade”, “competigio perfeita”, “racionalidade” etc. A combinagio
do conjunto de relagdes dentro da qual tais conceitos teéricos estio incluidos é
chamado de teoria.

Teorias néo se constituem apenas de termos tedricos, elas também incorporam
leis cientificas. Estas leis tém certa generalidade, porém as teorias que incorporam
tais leis tém ainda maior generalidade. Em certo sentido as teorias chegam a
“realidade” através de leis.

Uma teoria coloca as leis cientificas e hipSteses dentro de um contexto que
contém conceitos tedricos expressando a visio do cientista, sobre como ele concebe
a natureza das coisas, além de que se observa em experiementos. Deve-se observar
que leis cientificas individuais e frequentemente um nimero de hipéteses dentro
de uma teoria, permanecem vilidas mesmo a teoria é descartada.

Modelos

Modelos sdo empregados para facilitar nosso entendimento da realidade. Se
lembrarmos como, quando crianga, aprendemos a entender o mundo, logo veri-
ficamos o papel dos modelos. Modelos de trens, de carros, bonecas, foram fun-
damentais ao nosso aprendizado. Modelos de situagbes (simulacbes) apareciam
como brincadeira de professor-aluno, bandido-mocinho etc. Nio podiamos tratar
com as coisas reais e um modelo tinha que ser suficiente. A coisa real era muito
grande, muito complicada, muito cara, muito perigosa. Como adultos pelas mes-
mas razbes construimos modelos de rios para estudar o efeito de uma barragem,
de praias para estudar o efeito de um aterro, de avides para testar em tineis de
vento e de forma similar usamos jogos de empresas, jogos de guerra etc.

Muitos dos modelos mencionados sio fisicos. Entretanto, o estfmulo maior
para a ciéncia vem de modelos conceituais ou teéricos. Modelos de economias
nacionais foram construidos usando dgua para representar fluxos ou movimentos
de riquezas. E mais facil e flexivel representar o grande nimero de componentes
de uma economia e suas interrelagdes através de modelos conceituais.
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Ambiente Modelo

Protétipo

Fig.2: O modelo e a realidade

Nio podemos esperar que os modelos sejam a verdadeira descri¢io da reali-
dade; eles seriio apenas aproximagdes para certos aspectos da realidade. Para ser
possivel considerar um modelo como uma representagio do mundo real, devemos
dar atencgio a aspectos especificos da realidade. Este subconjunto da realidade
consiste de particular objeto, evento, sistema etc. O termo Protétipo pode ser
usado. Ao definir um problema separamos a “realidade” em protétipo e o resto
que pode ser chamado de Ambiente. A situagdo é representada na Fig. 2.

A maior parte do ambiente é totalmente irrelevante para o problema em es-
tudo. (A distancia de Jupiter ndo é relevante para uma anélise econdmica da
inddstria brasileira). Ao definir o protétipo, muitos fatores relevantes tém que ser
desconsiderados para manter o problema em um tamanho razodvel. Isto pode ser
considerado como o Ambiente Vizinho. Frequentemente verificamos que alguns
fatores ndo considerados, sao importantes e devem ser trazidos para o protétipo e
alternativamente que fatores no protétipo néo sio usados, isto é, temos o protétipo
errado para a aplicaciio corrente. Também, frequentemente estaremos examinando
como o modelo compara com o protétipo, algumas vezes teremos o modelo errado
para o protétipo correto.

Indicamos anteriormente que teorias envolvem conceitos que ndo sdo direta-
mente observiveis. Tem-se entdo o problema de como a teoria pode ser usada para
explicar coisas que sio observéveis e além disso predizer eventos que ainda néo
ocorreram. O problema entdo é de como relacionar a teoria com coisas que podem
ser observadas. Conceitos, hip6teses e leis representam a maneira como a teoria é
relacionada a um particular fenémeno. A teoria ndo pode ser testada diretamente
pois a mesma envolve conceitos teéricos que ndo sdo observéveis. Entretanto,
é possivel testar a teoria indiretamente através de um modelo ou modelos. As
predicdes do modelo fornecem um teste indireto da teoria.

Modelos matemdticos e probabilisticos

Em virtude de modelos serem o meio pelo qual analisamos as implicagoes de
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nossas teorias entéo, em principio, ndo hé razdes para que um modelo nio possa
ser apresentado verbalmente. A desvantagem de tal procedimento é que seria
dificil obter desta forma a precisio que é necesséria ao raciocnio dedutivo quando
um grande ndmero de varidveis é considerado. Modelos teéricos ou conceituais
em ciéncia geralmente tomam uma forma matemdtica, porque a matemadtica é a
linguagem da ciéncia. A matemética permite ao cientista expressar as interrelagbes
de seu modelo precisamente € a0 mesmo tempo com extrema generalidade. A
evidéncia que se tem na ciéncia é que de acordo com o desenvolvimento do assunto
0 mesmo se torna mais matemaético.

Em ciéncia nem tudo é conhecido com certeza absoluta e nem sempre podemos
fazer afirmagGes com certeza. A razio é que, para muitas coisas da realidade,
estamos ainda ignorantes. Isto ndo significa que ndo temos informagao, porém nos
leva a aceitagdo do acaso ou aleatoriedade e a utilizagio de modelos mais gerais:
modelos probabilisticos. Tais modelos além de representar as regularidades da
natureza através de uma componente sistemdtica ou deterministica representam
a componente de incerteza através de uma componente probabilistica, que mede
essa incerteza. '

3 A ferramenta da pesquisa cientifica: os métodos estatisticos

O processo de aprendizado da pesquisa cientifica na Fig. 1 pode ser visto
como um sistema fechado na Fig. 3, na qual a discrepancia entre os dados e as
conseqiiéncias da hipétese H; levam & hipétese Hy; H, leva a Hj e assim por
diante.

Experimentos Conwroludos
(Plsnejamento de Experimentos) A

ou
Estudos Olwervacionais
Amo:gv,umm)

Andlise Exploratério de Dodes
{Descricdo, Grificos,
TaLolas) e Inferéncia
Estatistice (Testn
« Estimacio)

(3]

Modelos 'nuds—lleai €scals nominsl

Prolubilidade Dlscratat o tla orginal
Processos Estocksticos Modalos ‘Contf scals intervalur

2) ] . UNUO L scals da razko (exlste origem)
Unlvariade, Multivarlado
Unldi lonel. Multh +
lndopcndml(n‘)mp-ndinc‘u
Fond Hipdtese Hy ] Verlfica
toh M) fivicid

In{, ¥ priori, .
n orm;?o?h priori, . Alusie, Peavindo
{1} Corlml'aw
6|

AREA DE CONHECIMENTO

Fig. 3: Processo cientifico

O trabalho cientifico ¢ iniciado quando o cientista, ao observar um fenémeno
“(a), formula hipéteses (b) para explicar o mesmo dentro de uma teoria (1) objeti-
vando descobrir alguma lei cientifica. Com as hipéteses e escolhendo um modelo
(c) para o seu protétipo por um processo dedutivo, ele obtém as conseqiiéncias das
hipéteses. Essas conseqiiéncias e os dados reais (d) sdo comparados verificando-se
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se eles estdo em concordancia (e). Nesta etapa verifica-se nio s6 se o prot6tipo
é correto (5) mas também se o modelo é correto (6). Apds essa verificagdo por
um processo de indugdo, as hipéteses iniciais sdo modificadas ou novas hipéteses
sao formuladas, e o processo é entdo re-iniciado, e assim sucessivamente. Em to-
das essas etapas do processo iterativo da pesquisa, a Estatistica tem um papel
fundamental, como se nota na Fig. 3 (2, 3, 4, 5 e 6) e que passamos a descrever.

Os modelos & disposi¢io do cientista sdo os modelos estocdsticos ou proba-
bilisticos (2). Esta é a 4rea de modelos estatisticos tratada na Teoria das Pro-
babilidades para fenémenos estaticos e na Teoria dos Processos Estocésticos para
fenomenos dindmicos. Tendo em vista seu grande desenvolvimento tedrico e sua
riqueza matemitica esta parte atualmente pode ser considerada uma nova disci-
plina com pesquisadores dedicados exclusivamente & mesma.

Ao coletar as observagdes (3) o cientista necessariamente procurard fazé-lo
de forma que os dados obtidos sejam representativos para seu estudo e de forma
maié eficiente possivel. Se o cientista tem controle sobre o fenémeno em estudo
ele se utiliza das técnicas de Planejamento de Experimentos. Este seria o caso por
exemplo de comparar a viscosidade de um produto quimico, controlando a pressdo
e a temperatura do forno. Caso o fendmeno em estudo ndo permita um controle
ele se utiliza das técnicas de Amostragem. Um caso tipico seria uma pesquisa
eleitoral onde se deseja determinar a intencio de votos dos eleitores de um pais.

Dependendo do problema, as observagdes sdo feitas em diferentes escalas,
nimero de medigdes, dimensdo e estrutura de dependéncia (4). Relacionado &
escala tem-se: escala nominal (ou classificatéria) que é a forma mais fraca de
mensuragio. Nimeros, simbolos ou nomes sio usados para classificar os objetos
em celas, contando-se quantos sdo em cada cela. Por exemplo, descrevendo-se a
cor de grios de areia.

branco amarelo cinza pode ser codificado

1 2 3 ou
45 3 20 ou
- . + etc.

Escala ordinal (ou rank) é usada quando os objetos sdo identificados como
diferentes e também colocados em uma seqiiéncia em relagio aos outros. Um
exemplo seria a resposta ao efeito de anestésico onde existe uma certa ordenagéo.

nenhuma dor pouca dor muita dor pode ser codificado

0 1 2 ) ou
1 50 60 ou
4 3 1 etc.

Escala intervalar é utilizada quando hd uma igualdade no comprimento dos
intervalos entre as classes. Isto faz com que a razdo entre dois intervalos seja
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independente da unidade de medida utilizada e da origem, pois ambos sdo ar-
bitrdrios. Como exemplo considera-se as medidas de temperatura em centigrados
e Fahrenheit que tem diferentes origens (arbitrarias), a razdo entre as diferengas
de duas temperaturas (intervalos) é a mesma em ambas as escalas:

°C 0 20 50 100
°F 32 68 122 212

0,v100—-50 __.
em °C 35 = 2,5

orr212—122 __
em "Fogm =2,5

Escala de razéo onde hé uma origem ndo arbitréria além das propriedades da
escala intervalar, neste caso a razdo entre duas medidas é independente da unidade
de medida. Massa, comprimento, velocidade, profundidade estdo sempre nesta
escala: a razdo entre medidas de comprimento em centimetros e em polegadas é
sempre constante e igual a 2,54. A escala de razéo é a mais versatil e poderosa
escala pois contém o méximo de informacio.

Dois tipos diferentes de medicio, atributos e varidveis foram considerados.
Atributos sfo obtidos em escala nominal ou ordinal e tem valores discretos tais
como: presencga ou auséncia ou cinco. Varidveis tém escala intervalar ou de razio
e tem uma escala continua de valores.

Relacionado com o niimero de medidas do objeto em estudo podemos ter uma
observagdo univariada, quando tomamos uma sé medida, por exemplo o peso do
objeto. Alternativamente temos uma observacio multivariada quando tomamos
vérias medidas, por exemplo: peso, altura e volume do objeto.

A dimens3o da observagio é importante quando tratamos de sistemas dinimi-
cos que evoluem em relagdo a outras varidveis (tempo, espago, profundidade etc.).
Teremos uma observagdo unidimensional quando se tem o sistema variando em
relacdo a uma sé varigvel, por exemplo a evolugio do Produto Interno Bruto com
o tempo. A observagio é multidimensional quando a variagio se faz em relagdo a
mais de uma variavel, por exemplo a evolugio do nimero de casos de sarampo por
semana e por municipios de um estado ou a porosidade do solo por profundidade,
latitude ou longitude numa bacia petrolifera.

A estrutura de dependéncia se refere a dependéncia entre os objetos em es-
tudo. As observagbes serdo independentes se a escolha de um objeto observado
néo influencia a escolha dos outros objetos observados. Como exemplo temos o
caso de pesquisa eleitoral quando a selecio de um eleitor para opinar nio é influen-
cida ou influencia a escolha dos outros eleitores a serem ouvidos. As observagdes
serdo dependentes quando a ordem ou posi¢cio em que foi feita a observagdo é
também importante. Por exemplo no estudo da evolugio do Produto Interno
Bruto é importante ndo sé ter o valor do mesmo nos diversos anos mas também
poder identificar os instantes das observacdes, no estudo da evolugdo dos casos de
sarampo é importante identificar no sé o niimero de ocorréncias como as semanas
€ 0s municipios correspondentes.
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Apés obter as informagdes, o cientista tem a tarefa de armazend-las, simpli-
ficar sua descri¢do através de listagens, tabelas e gréificos mais convenientes, esta
etapa constitui-se no que se chama Anélise Exploratéria de Dados ou Estatistica
Descritiva (5). Em seguida o cientista passa & etapa de comparagdo entre as con-
seqiiéncias de suas hipéteses e a evidéncia apresentada nos dados e se utiliza da
Inferéncia Estatistica (5). Basicamente, nesta etapa supondo o modelo correto ele
procura verificar se suas hipdteses sdo confirmadas ou ndo pelos dados e se seu
protétipo é correto. Para isso, de acordo com o problema e portanto o modelo uti-
lizado e os dados coletados, ele tem uma quantidade de técnicas de inferéncia em
Séries Temporais, Estat{stica Multivariada, Estatistica Nao Paramétrica, Anélise
de DecisGes.

Apés esta fase, supondo o protétipo correto é importante se assegurar de que
o modelo utilizado na etapa anterior era realmente correto, o cientista passa &
fase de Verificagio (6). Essa verificagdo ¢ feita analisando-se as diferengas entre
os dados e as respostas do modelo, fazendo previsGes e controles com o modelo
e verificando se as previsdes assim obtidas estdo préximas de novas observagoes
(Ajuste e Anilise dos Residuos).

Com o ganho de conhecimento obtido o cientista prossegue formulando novas
hipéteses, alterando seus modelos e protétipos e reiniciando outra vez o ciclo.

Deve-se mencionar que dentro das diversas etapas do trabalho estatistico visto
acima, embora com 0s mesmos objetivos, diversos enfoques sdo disponiveis para
. a Inferéncia Estatistica dependendo da escola filoséfica da Estatistica que seja
adotada. Entre elas tem-se a Escola Freqiientista, (ou Cldssica), a Bayesiana, a
de Teoria da Decisdo, a da Verdssimilhanga, a Estrutural, a de Plausibilidade etc.

Finalmente, como foi visto, o cientista deve se preocupar com estatistica desde
o inicio de sua pesquisa para que os experimentos que ele realizar ao final sejam
iteis na verificacdo de suas hip6teses. Este aspecto deve ser ressaltado, ja que
na maioria das vezes o cientista procura um estatistico apenas na fase de in-
feréncia estatfstica, j4 com os dados observados e muitas vezes a Estatistica nada
pode oferecer tendo em vista que o experimento néo foi realizado adequadamente.
Portanto, a preocupacgio com a Estatistica deve estar presente desde o inicio da
pesquisa.
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