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1. Introducio

T em havido recentemente um crescente interesse acerca do papel dos modelos na ciéncia,
e o simpdsio de Pavia sobre o raciocinio baseado em modelos [model-based reasoning]

¢ uma manifestagdo diso. Uma resultado dessa maior atengdo foi uma proliferagao de
pontos de vista sobre o que sdo os modelos e sobre como eles sdo utilizados na ciéncia. Nesta
apresentacdo, irei desenvolver uma interpretagdo unificada sobre a natureza e o papel dos
modelos na ciéncia. Nesta interpretacdo, um lugar central ¢ ocupado por uma compreensao
das relagdes entre os modelos e os outros elementos que fazem parte de uma visao de ciéncia
— particularmente as teorias, os dados e as analogias. A minha conclusdo sera a de que os
modelos desempenham um papel na ciéncia que ¢ muito maior do que costumam afirmar até
mesmo os mais ardentes entusiastas dos modelos. Do meu ponto de vista, a modelagem nao
¢, de modo algum, um apéndice do fazer cientifico, mas sim algo central para se construir
descri¢des cientificas do mundo natural.

Quando digo que busco uma interpretagdo da natureza e das fungdes dos modelos na
ciéncia, admito que outras interpretagdes sdo possiveis. Nao ha, na natureza dos modelos,
uma esséncia unica que possa ser revelada pela andlise filosofica. Nao obstante, penso que
minha interpretacdo ¢ melhor do que algumas outras, e tentarei convencé-los de que ¢ esse o
caso.

2. A teoria de modelos

A afirmagdo de que uma compreensao dos modelos ¢ central para o entendimento da ciéncia
ndo ¢ algo novo. Quase quarenta anos atras, Patrick Suppes (1960) publicou um artigo muito
citado com o titulo: “Uma comparagdo dos significados e usos dos modelos na matematica e
nas ciéncias empiricas”. A tese daquele artigo era que o significado e o uso dos modelos
podem ser interpretados como sendo os mesmos nas ciéncias empiricas € na matematica (e,
particularmente, na l6gica matematica).

Na época em que Suppes escreveu seu artigo, a teoria de modelos estava
estreitamente ligada com a logica. Assim, Suppes escreveu: Uma teoria € uma entidade
lingiiistica consistindo de um conjunto de sentencas, e os modelos sdo entidades nao-
lingliisticas nas quais a teoria ¢ satisfeita. Mais especificamente, um modelo, para Suppes, ¢
uma estrutura conjuntista [set-theoretical structure] consistindo de um conjunto de objetos
juntamente com as propriedades, relacdes e fungdes definidas sobre o conjunto de objetos. O
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ponto importante ¢ que quando os objetos, propriedades, relacdes e fungdes especificas sao
coordenados com os termos nos axiomas da teoria, os axiomas resultam todos verdadeiros —
relativamente, € claro, ao nosso entendimento anterior do dominio de objetos considerados.
Assim, nessa descri¢do, um modelo fornece uma interpretacdo de um conjunto de axiomas
ndo-interpretados. Por essa razdo, tais modelos sdo freqiientemente chamados de “modelos
interpretativos”. Eles também poderiam ser chamados de “modelos instanciais”, uma vez que
eles instanciam os axiomas de uma teoria, entendida como consistindo de enunciados
lingtiisticos (incluindo enunciados matematicos).

Para os logicos, a maioria dos modelos considerados consistem em entidades
abstratas, tais como numeros ou pontos e linhas geométricas. Em principio, porém, os
objetos considerados poderiam ser objetos fisicos, tais como a Terra e a Lua. Esta ¢ a base
para a afirmagdo de Suppes de que o conceito de modelo ¢ o mesmo na ciéncia empirica e na
matematica. Mais tarde, irei considerar a questdo de se alguma teoria cientifica interessante,
reconstruida de maneira apropriada, pode de fato ter modelos fisicos.

Devo observar que, ao longo dos ultimos quarenta anos, a medida que o estudo dos
modelos abstratos passou do territorio dos fildsofos e dos 16gicos para o dos matematicos, a
conexao entre teoria de modelos e ldgica foi bastante atenuada. Tratados atuais de teoria de
modelos, como o de Hodges (1993), se concentram diretamente naquilo que se denomina
estruturas, que sdo entidades abstratas e ndo-lingiiisticas. Por exemplo, os grupos (da teoria
de grupos) e os espagos vetoriais sdo estruturas nesse sentido. Portanto, seria incorreto
referir-se aos modelos da moderna teoria matematica dos modelos exclusivamente como
sendo modelos interpretativos ou instanciais.

E a visdo de Suppes, porém, que se tornou e continua sendo uma (sendo a) visdo
ortodoxa dos modelos dentro da filosofia da ciéncia. Quero salientar que a visao de Suppes
dos modelos incorpora uma relacdo bastante especifica entre uma teoria (um conjunto de
axiomas) e um modelo (um conjunto de objetos que satisfazem os axiomas).

3. Os modelos instanciais e a analogia

A concepgao instancial dos modelos empresta apoio a uma visdo bastante especifica sobre a
natureza da analogia na ciéncia. As férmulas ldgicas ndo-interpretadas podem ser
interpretadas utilizando-se muitos modelos instanciais diferentes. Esses modelos serdo todos
isomorfos, isto é, havera uma correspondéncia um-a-um entre os elementos dos diferentes
modelos. Isso proporciona base para se afirmar que os elementos correspondentes dos
modelos, bem como os proprios modelos, sdo andlogos. Claro que os modelos em questao
deverao ser fisicos, € ndo apenas matematicos.

Um exemplo cléssico de tal analogia ¢ aquela que existe entre, por um lado, um
circuito elétrico consistindo de uma bobina de indutancia e um capacitor (um circuito LC) e,
por outro lado, um oscilador mecanico, tal como uma mola que balanca. Diz-se aqui que a
bobina de indutancia ¢ analoga a massa acoplada a mola oscilante, enquanto a capacitancia ¢é
analoga a constante elastica da mola. A corrente num ponto qualquer do circuito ¢, entao,
anéaloga a posicao da massa na mola. Ambas apresentam uma variagdo senoidal com o tempo.
As equagoes diferenciais que descrevem tanto a variagdo da corrente como a variacdo da
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posicao possuem exatamente a mesma forma abstrata. Essas relagdes sdo mostradas na figura
1.

Figura 1.

ad’w/d2+bu=0
md’x/d?+kx=0

L d*q/dt*+ 1/C q=0

4. Modelos representacionais

A concepedo instancial dos modelos ¢ uma concepcao bem definida e de consideravel valor,
particularmente no estudo da ldgica formal e dos fundamentos da matematica. Nao obstante,
a despeito das afirmagdes de Suppes, ndo penso que ela seja a melhor concepcao de modelo
disponivel para se entender os modelos tais como eles sao usados na pratica pelas ciéncias
empiricas. Nao irei criticar diretamente a concepcao instancial dos modelos enquanto meio
para se entender a pratica cientifica. Em vez disso, irei simplesmente indicar as dificuldades
que vejo a partir da minha prépria perspectiva alternativa. Irei chamar a minha visdo dos
modelos, em contraste, de visdo representacional, pois ela toma os modelos ndo como
proporcionando primordialmente uma maneira de interpretar os sistemas formais, mas sim
como ferramentas para representar o mundo. Esta ndo ¢ a sua Unica fun¢do, porém penso que
¢ a principal funcdo dos modelos utilizados na ciéncia empirica. Por ora, vamos entdo
esquecer a logica e nos concentrar na pratica cientifica — na verdade, na pratica de uma
ciéncia considerada menor, a cartografia.
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Mapas. A Figura 2 ¢ um mapa turistico padrdo da regido central de Pavia. Vamos
explorar algumas propriedades relevantes dos mapas. Em primeiro lugar, os mapas ndo sao
entidades lingiiisticas. Eles sdo objetos fisicos, por exemplo, um pedaco de papel com linhas
tracadas sobre ele. Portanto, estritamente falando, ndo faz sentido perguntar se um mapa ¢
verdadeiro ou falso. Essas designacdes sdo em geral reservadas para entidades lingiiisticas.
Além do mais, geralmente ndo se pensa nos mapas como instanciagcoes de formas
lingiiisticas. E claro que se pode criar uma versdo de tipo lingiiistico de qualquer mapa,
criando um mapa de bits digitalizado, como foi feito para produzir a Figura 2. Poder-se-ia
entdo dizer que o mapa da Figura 2 ¢ uma instanciacdo de um longo cddigo binério nao-
interpretado. Porém essa seria uma maneira extrema de resguardar uma concepgao dos mapas
como modelos instanciais. Tal interpretacdo nao desempenha absolutamente nenhum papel
para se compreender a natureza e a fungdo dos mapas, que ja estavam bem estabelecidas
muito antes que alguém tivesse a idéia de um mapa de bits. No entanto, mesmo sem ser
entidades lingliisticas nem instanciagcdes de entidades lingiiisticas, os mapas sao
representacionais. Exatamente de que maneira eles sdo representacionais ¢ uma outra
questdo, que logo irei abordar. Antes, vamos considerar mais algumas caracteristicas dos
mapas.
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Figura 2.!

Os mapas sdo parciais. Somente sdo representados alguns aspectos do territdrio em
questdo. Por exemplo, o mapa da Figura 2 representa muito poucos edificios. Além disso,
mesmo os aspectos indicados nao sdo especificados por completo, como por exemplo a altura
do Pallazzo Universita. Os mapas possuem uma precisdo limitada com respeito aos aspectos
incluidos. Por exemplo, as distancias relativas no mapa nao irdo corresponder exatamente as
distancias relativas na superficie. Nao poderia ser de outro modo. Nenhum mapa real poderia
indicar literalmente todas as caracteristicas de um territorio com perfeita precisdo. No limite,
0 Unico mapa perfeito de um territdrio seria o proprio territério, que ja ndo seria mais um
mapa. Aqui se pode lembrar o conto de Borges (1954) no qual os cartéografos de um pais
imaginario resolvem construir um mapa de sua terra numa escala de um para um. Quando
eles completam o trabalho, o povo daquela terra comega a se mudar para o novo territorio.”

! Este mapa de Pavia ndo ¢ exatamente o mesmo que consta do artigo, devido a dificulades na obtengio da
imagem original. (N. do T.)

? A referéncia feita por Giere ¢ ao livro de Borges Historia universal de la infamia, de 1954, porém nio ¢ ali
que se encontra tal parabola, e sim em um pequeno texto intitulado “Del rigor en la ciencia”, que faz parte do
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Em contraste, o0 mapa da Figura 2 ¢ um modelo representacional da cidade de Pavia. Ele
representa Pavia de uma maneira peculiar.

Voltemos agora a questdo: como esse mapa representa Pavia? A resposta é: sendo
espacialmente similar a aspectos de Pavia. Por exemplo, as linhas no mapa possuem
orientacdes espaciais similares a algumas ruas de Pavia. Ao usar um mapa estamos utilizando
caracteristicas de uma superficie bidimensional (o mapa) para representar caracteristicas de
outra superficie bidimensional (a superficie da cidade). Por exemplo, algumas linhas no mapa
representam ruas da cidade. Generalizando: um mapa representa a regido mapeada em virtude
de similaridades espaciais compartilhadas entre o mapa e a regido mapeada. Aqui, um objeto
(o mapa) ¢ usado para representar outro objeto (uma regido geografica). Essa nocdo ¢
explicitamente oposta aquela de um enunciado que representa um estado de coisas.

Semelhan¢a versus isomorfismo. Os filésofos tendem a desconfiar dos apelos a
similaridade. Uma obje¢do padrao ¢ que, uma vez que qualquer coisa ¢ semelhante a
qualquer outra coisa em um aspecto ou outro, as assertivas de similaridade sdo vazias. Aqui,
alguém poderia ficar tentado a invocar o isomorfismo, afirmando que o mapa ¢ isomorfo, ou
parcialmente isomorfo, a certos aspectos da cidade. Porém isso ndo pode estar correto.
Nenhum mapa razoavelmente detalhado poderia ser preciso o suficiente a ponto de apresentar
um isomorfismo literal com as caracteristicas identificdveis de uma superficie geografica
real. Assim, o melhor que se pode fazer ¢ invocar algo como um “isomorfismo aproximado”.
Na falta de uma descricdo do que poderia significar “aproximado” neste contexto, um
discurso como esse tem apenas a aparéncia de clareza, ndo oferecendo nenhuma vantagem
conceitual real em relacdo ao discurso sobre a similaridade. E pode esconder problemas que
precisariam ser enfrentados de frente.

A propdsito, aqui estd a base para se questionar a idéia de que pode haver de fato
instanciagdes fisicas dos enunciados de uma teoria formulada lingiiisticamente. Parece bem
facil imaginar os objetos de um modelo instancial como sendo objetos fisicos, tais como a
Terra, a Lua ou os planetas. Porém, tdo logo se acrescenta fungdes quantitativas, tais como a
massa da Terra ou a distancia entre a Terra e a Lua, corre-se um grande risco de se ter
enunciados falsos — vale dizer, ficar sem modelo nenhum.

Pode-se dar conta das acusacdes de vacuidade com relagdo as assertivas de
similaridade, especificando-se: (1) os aspectos nos quais o mapa ¢ dito similar a regido
mapeada, e (2) o grau de similaridade com relacdo a esses aspectos. Assim, um mapa poderia
ser muito preciso com respeito as distancias lineares relativas, mas conter muito pouca
informagdo acerca das elevagdes relativas. Aqui, um ponto importante de carater geral é que
os aspectos e os graus de similaridade devem ser especificados “de fora”, por asim dizer. Eles
ndo sdo intrinsecos a nenhum mapa ou regido geografica. Assim, os mapas necessariamente
refletem os interesses dos fazedores e dos usudrios de mapas. Os mapas sdo relativos a
interesses [interest relative], € o sa0 necessariamente.

Os filosofos ndo apenas desconfiam do conceito de similaridade, mas também
costumam afirmar que ndo hd como dar uma descricdo geral satisfatoria da nocdo de
similaridade. Porém ndo ha necessidade de se buscar uma descri¢do geral da similaridade
entre um modelo e aquilo que ¢ modelado. A similaridade ¢ dependente do contexto [context

livro El Hacedor, de 1960, incluido nas Obras Completas, Volume 2 (1952-1972), 12a. ed. (Buenos Aires:
Emecé, 2002), p. 225. (N. do T.)
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dependent]. Em qualquer contexto particular, pode-se especificar o que se diz ser similar ao
qué, de que maneiras, e em que graus. E claro que ndo existe uma especifica¢io unica. Ha
muitas especificagdes possiveis, dependendo dos interesses particulares de que faz a
modelagem.

Esses pontos podem ser reforcados considerando-se um tipo um pouco mais abstrato
de mapa, um mapa do metrd, tal como apresentado na Figura 3. Aqui, as localizagdes
espaciais sdo indicadas apenas de modo muito esquematico. A informacdo importante ¢ de
carater topologico. Obtém-se a ordem das estagdes nas linhas individuais, bem como
indicagdes sobre onde duas linhas se encontram e, portanto, onde sdo possiveis as
transferéncias de uma linha para outra. Assim, as similaridades importantes sdo aquelas entre
essas caracteristicas topologicas do mapa e do sistema de metrd como um todo.

Figura 3.}

Mapa do Transporte Metropolitano

Regido Metropolitana de Sao Paulo
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5. Outros modelos materiais

Diagramas. Existem muitos tipos de diagramas. Vou limitar meus comentarios aos desenhos
bidimensionais com linhas, tais como o diagrama de circuito mostrado na Figura 4. A
semelhanca entre os mapas e os diagramas ¢ obvia. Poder-se-ia chamar isto de um mapa do
circuito elétrico, que mostra os caminhos que a eletricidade pode seguir. Desejo afirmar aqui
que o diagrama ¢ um modelo representacional do circuito. Novamente temos uma coisa — o
diagrama no papel — sendo usado para representar outra coisa — um circuito elétrico.

Figura 4.
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Neste diagrama, as posigdes espaciais dos fios ndo sd3o importantes. Nao precisa haver uma
similaridade estrita entre as posi¢oes relativas dos fios no diagrama e no circuito fisico. O que
importa ¢ apenas o que esta conectado a qué. Assim, o que estd sendo modelado sdo as
conexdes, ndo as posigdes espaciais. As conexdes sdo mais abstratas do que as posi¢des. As
posicdes das linhas representando fios no diagrama devem ser organizadas de tal forma a
tornar facil para o olho e o cérebro humanos perceber as conexdes. A maneira pela qual a
flacdo entre os componentes ¢ efetivamente feita ¢ uma questdo de conveniéncia ou de
eficiéncia no processo fisico de fiagao.

Modelos em escala. Existem muitos tipos de modelos em escala, desde maquetes de casas até
modelos do sistema solar.Um exemplo canonico no século XX ¢ o modelo tridimensional em
escala que Jim Watson construiu durante o processo de descoberta da estrutura de dupla
hélice das moléculas de DNA. Esse modelo em escala era um modelo representacional das
moléculas de DNA. Era representacional em virtude das similaridades espaciais e estruturais



R. N. Giere — Usando modelos para representar a realidade — Trad. V. A. Bezerra

entre 0 modelo em escala e as moléculas reais de DNA. O que se afirmava era que os pares
de bases do DNA estavam dispostos em uma estrutura em hélice similar aos pedacos de
arame e papeldao do modelo em escala de Watson. Temos aqui, novamente, um objeto fisico
sendo usado para representar outros objetos fisicos.

6. Modelos abstratos
Considere uma relagdo linear simples entre duas varidveis x e y, expressa pela equagao:
y=ax+b. (D)

Esta equagdo ¢ um objeto lingiiistico, mas também um objeto fisico — marcas sobre o papel.
Porém a relacdo descrita ¢ algum tipo de objeto abstrato, mais abstrato do que qualquer
equacdo escrita, e que poderia utilizar letras diferentes ou ser escrita de outra forma, tal
como:

y—ax—b=0. 2)

Para os propositos da presente exposi¢do, irei tomar a existéncia de tais objetos abstratos
como sendo ndo-problematica. Poderiamos chama-los de modelos matematicos puros, para
distingui-los daqueles que sdo, mais comumente, chamados de modelos matematicos, os
quais eu denominaria modelos matemdticos aplicados. Terei mais a dizer sobre eles em
breve.

Essa relagdo também pode ser apresentada graficamente, como na Figura 5. O que
dizer a respeito desse grafico? Eu diria que ele ¢ uma contraparte fisica do modelo abstrato da
mesma relacdo linear, isto ¢, um modelo fisico de uma relagdo linear. E claro que, como

todos os modelos fisicos, ele ¢ imperfeito, e assim, na melhor das hipdteses, ¢ apenas
semelhante ao modelo abstrato.
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Figura S.
y=ax+b
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X
dity = v+ dp.
d + &40 = (v £+ 8.v) (t + &,t) + (dg + Sdp),

Comegando pelo modelo matemdtico puro, podemos construir um modelo
matematico aplicado substituindo os seus elementos matematicos por modelos de objetos e
relagdes reais. Por exemplo, podemos criar um modelo geral no qual a variavel y ¢ a distancia
a partir de uma origem fixada, x ¢ o tempo ¢ a partir de um instante inicial arbitrario (que
pode ser zero), a ¢ a velocidade v do ponto mdvel, e b ¢ a distancia inicial dy do ponto movel
a origem.

Podemos entdo criar um modelo ainda mais especifico, digamos, de um automodvel
afastando-se em linha reta de um cruzamento, a uma velocidade v, tendo partido, no instante
zero, de uma distancia dy dele. Estamos falando, aqui, de modelos de um automével e de um
cruzamento. No modelo, o automdvel viaja numa linha perfeitamente reta a uma velocidade
perfeitamente constante. A sua distdncia a partir do cruzamento idealizado, num instante
qualquer, ¢ dada entdo pela equagao:

d(t) = vt + dy. (3)

Pode-se dizer que, no modelo, essa equagdo ¢ verdadeira. O que nio se pode dizer ¢ que a
equacao ¢ verdadeira com respeito a posi¢do de um automoével real. Nenhum automédvel real
consegue manter uma velocidade perfeitamente constante em uma linha perfeitamente reta. A
questdo, como sempre, ¢ o quao similar € a situagdo real em relacdo ao modelo da situacao.

Neste ponto alguém poderia objetar que estou criando modelos além do necessario.
Deve-se julgar esta obje¢do a luz da maneira tradicional de lidar com o fato inegavel de que

nenhum objeto real satisfaz, de forma exata, qualquer relacdo matematica simples. A maneira
tradicional ¢ introduzir margens de erro na equagdo. Assim, a equacgao (3) se torna:

(d £ 84d) = (v £ 8yv) (¢ = &¢¢) + (do % Sad), (4)

10
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e esta equacdo bem pode ser verdadeira em relagdo ao automoével real. Desta maneira
consegue-se preservar a idéia de que a representagdo na ciéncia deve ser compreendida
unicamente em termos da verdade dos enunciados.

Conquanto seja tecnicamente correta, esta ndo ¢ necessariamente a melhor maneira de
interpretar o uso efetivo dos modelos matematicos nas ciéncias. As margens de erro
raramente aparecem nas descrigdes ou nos calculos antes de se chegar ao ponto de comparar
as previsoes tedricas com as medicdes efetivamente levadas a cabo. Tal pratica empresta
forte apoio se para se interpretar as equagdes originais, sem as margens de erro explicitas,
como referindo-se nao as coisas reais, mas sim aos modelos abstratos, em relagdo aos quais
elas sdo verdadeiras por defini¢do. Quando chega o momento de comparar o modelo abstrato
com a realidade, os deltas podem ser entendidos como especificando o grau de similaridade
(esperado ou efetivo) entre o modelo abstrato e o sistema real.

Sob esse ponto de vista, a modelagem matematica trata de construir um modelo
abstrato e idealizado que pode entdo ser comparado, em termos de seu grau de similiaridade,
com o sistema real. A tendéncia a identificar o modelo com as equagdes usadas pera defini-lo
¢ vista, entdo, como um resquicio de uma visdo excessivamente positivista de ci€ncia que
procurava evitar as entidades abstratas e identificava as estruturas subjacentes com as suas
manifestagdes observaveis, como, por exemplo: mente com comportamento, probabilidade
com freqiiéncia relativa, e teorias com suas formulagdes lingiiisticas.

[As secoes 7 — “Hypotheses”, 8 — “Theoretical models”, 9 — “Mathematical
modeling”, e 10 — “Models and theories”,4 ainda serao traduzidas.]

11. Modelos e dados’

Dois anos depois de publicar seu artigo sobre o significado dos modelos na ciéncia empirica,
Suppes publicou um artigo igualmente influente intitulado “Modelos de dados” (1962). Uma
mensagem central desse artigo era que os modelos de nivel mais alto ndo sdo comparados
diretamente com os dados, mas sim com modelos de dados que estio mais abaixo na
hierarquia de modelos. Um ponto semelhante foi destacado recentemente por James
Woodward (1989), que insiste que aquilo que as teorias explicam, aquilo que ¢ usado para
testar as teorias, ndo sdo os dados, mas sim os fendmenos. E os fendmenos sdo construidos a
partir dos dados. As técnicas estatisticas, por exemplo, estdo entre os meios basicos para se
construir modelos de dados a partir dos dados.

Sob esse ponto de vista, quando se testa o ajuste de um modelo com o mundo, ndo se
compara aquele modelo com os dados, mas sim com outro modelo, um modelo dos dados.
Assim, a cadeia de raciocinio vai de um modelo de alto nivel, ndo para as predigdes acerca
dos dados, mas sim para as predi¢cdes acerca de um modelo de dados possiveis. Os dados
reais sdo processados de vérias formas, de modo a se ajustar a um modelo dos dados. E este
modelo (e ndo os proprios dados) que ¢ usado para se julgar a similaridade entre o modelo de
nivel mais alto e 0 mundo. No meio, como Suppes sempre insistiu, deve haver um modelo do

* Numerada como Seg¢do 9 no original em inglés. (N. do T.)
> Se¢do numerada como 10 no texto original. (N. do T.)
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experimento. Na Figura 7 apresenta-se uma versdao da hierarquia de modelos de Suppes. De
alto a baixo, o que h4 sdo, quase exclusivamente, apenas modelos.

Figura 7.

Theoretical Principles

Theoretical Models

Models of Experiments

Models of Data
Data
[As secoes 12 — “Models and analogies”, e 13 — “Conclusion”,7 ainda serao
traduzidas.]
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