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Heuristica y metodologia en la ciencia




La 1investigacion cientifica consiste en descubrir plantear, tratar, y de
ser posible, resolver problemas. No todo problema es un problema
cientifico: los problemas cientificos son aquellos que se plantean
sobre un trasfondo cientifico y se estudian con medios cientificos y
con el objetivo primario de incrementar nuestro conocimiento sobre
el mundo y los mecanismos que operan en €l.

Ademas de problemas cientificos, hay problemas practicos,
tecnologicos, deportivos, etc.




No hay algoritmos o metodos generales para la formulacion de
problemas n1 de soluciones a los problemas encontrados. Muchas veces
los problemas nuevos son sugeridos por los cursos tomados por
nvestigaciones previas. Otras veces por modas o necesidades
premiantes.
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‘Una técnica heuristica, a menudo llamada simplemente heuristica, |
‘es cualquier enfoque orientado a la resolucion de problemas o a|

‘producir descubrimientos, que emplea un método prdctico. No se|

r

‘garantiza que este metodo sea optimo, perfecto, 10gico o racional, |
SINO que aspira a ser suficiente para alcanzar una meta inmediata




La heuristica es aplicable a cualquier ciencia ¢ incluye la
elaboracion de medios auxiliares, principios, reglas, estrategias y
programas que faciliten la busqueda de vias de solucion a
problemas; o sea, para resolver tareas de cualquier tipo para las que
no se cuente con un procedimiento algoritmico de solucion.

Un algoritmo es un conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien
definidas, ordenadas y finitas que permiten llevar a cabo una actividad
mediante pasos sucesivos que no generen dudas a quien deba hacer
dicha actividad. Dados un estado inicial y una entrada, siguiendo los
pasos sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solucion.
Los computadores son programados con algoritmos.
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Las técnicas heuristicas son estrategias derivadas de experiencias previas
con problemas similares.

La heuristica mas basica es la prueba y error, que se puede usar en toda
clase de problemas. Ciertamente, la prueba y error no sirve de nada si no
hay aprendizaje en el proceso.

El libro de George Polya de 1945, How to Solve it, contiene numerosos
ejemplos de tales reglas o procedimientos. Algunos de ellos:




Algunas estrategias sugeridas por Polya

» Haga suposiciones y compruebe
como funcionan

* Haga una lista ordenada de items
relevantes

* Elimine posibilidades

e Utilice la simetria

» Considere casos especiales

* Busque un patron

* Resuelva un problema mas
sencillo

 Utilice un modelo analogico

» Trabaje hacia atras

* Sea creativo

George Polya (1887-1985)
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Los procedimientos heuristicos como “método cientifico” pueden
dividirse en principios, reglas y estrategias.

pud o

ren

Principios heuristicos: constituyen as generales para encontrar




Reglas heuristicas: actuian como i1ndicaciones generales dentro del
proceso de busqueda y ayudan a encontrar los medios para resolver los
problemas. Las reglas heuristicas que mas se emplean son:

*Separar lo dado de lo buscado.
*Confeccionar figuras de analisis: esquemas, tablas, mapas, etc.




Estrategias _heuristicas: son sugerencias organizativas del proceso de
resolucion, que contribuyen especialmente a determinar la via de
solucion del problema abordado. Existen dos estrategias principales:

*M¢todo deductivo: se parte de lo supuestos generales para realizar las
deducciones que han de conducir a una propuesta de solucion del
problema: una hipotesis que luego debe ponerse a pueba.




Axiomatizar una teoria es establecer un conjunto de suposiciones
iniciales tales que 1) den una caracterizacion suficiente de todos los

conceptos basicos de la teoria, y 2) produzcan todos los enunciados
(formulas) importantes de la teoria.




[La axiomatizacion, aunque insuficiente, €s necesaria para alcanzar la plena
madurez teorica, ya que al axiomatizar una teoria:

 La estructura se vuelve clara.

* No se puede 1r mas alla de los supuestos dentro de la teoria.

* S1 se desea 1ir mas alla de los supuestos, hay que cambiarlos resultando una
nueva teoria.

* Revela s1 la teoria intuitiva o natural contiene tacitamente supuestos que son
falsos o redundantes o simplemente inexplorados.




Axiomatizar implica maximizar la articulacion
conceptual de una teoria.

Al axiomatizar una teoria no se resulte un problema. Pero se clarifica el




El razonamiento inductivo es una modalidad del razonamiento que
consiste en obtener conclusiones generales a partir de premisas que
contienen datos particulares o individuales. Por ejemplo, a partir de la
observacion repetida de objetos o eventos de la misma indole se

- establece una conclusion general para todos los objetos o eventos de




Problema de la induccion: ;existen inferencias generalizadoras que
conserven la verdad?

Respuesta: No.

Hume: «Ningun numero de observaciones de cisnes blancos nos permite




Carnap: «nferencias logicas probabilisticasy». Segun esta posicion la
esencia del razonamiento inductivo consiste en la determinacion de valores
de probabilidad de las hipotesis cientificas en razon de los datos de
experiencia.

un atributo de los enunciados ni de

Problema: la probabilidad no es




Las teorias generales no son directamente contrastables con la experiencia,
sino solamente mediante casos particulares, con soluciones especificas,
mediante la creacion de modelos.

Cuanto mas general sea una estructura conceptual, menor sera la
contrastabilidad empirica. Esto quiere decir que teorias tan generales como
la teoria de la informacion, mecanica clasica o mecanica cuantica solo
ueden ser contrastadas respecto a modelos teoricos especificos en el




Problemas

En ciencia empirica, la mayor parte de los problemas que enfrentemos son
roblemas inversos.
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'Un problema es una situacion en la que conocemos ciertas cosas ia
desconocemos otras, y en la cual a partir de lo que conocemos queremos hallar |

l




Clasificacion de los problemas

*Problemas que no tienen solucion, y que por tanto en los que nada puede
hacerse. Estos casos son clasificados como problemas indecidibles.

*Problemas que tienen solucion algoritmica, y que por lo tanto pueden




Antes de intentar resolver un problema debemos conocer:

. Cuales son los datos relevantes?
. Cuales son los limites de las soluciones posibles?
Que es lo que caracteriza una solucion satisfactoria?

Luego el problema se caracteriza como un cuadruplete:

P=(D,0,C, X),




Un problema es directo si D —> (C(X), o0 sea s1 es posible obtener a partir
de los datos la solucion en forma univoca usando las operaciones O.




En un problema inverso se conocen los efectos de algun proceso o procesos y
¢ trata de hallar las causas.

Podriamos decir que un problema inverso es un problema donde la respuesta
es conocida, pero no la pregunta.




1)?

"Problema directo

Problema inverso




Active galactic nuclel . Como es el objeto dada la radiacion que emite?

Colliding Shell Simulation
Snap-shot SEDs
| |
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MRI Scanners

Systems that Perform Imaging Using Magnetic Fields and Radio
Waves without X-ray Exposure to Patients

MRI scanners obtain cross-sectional images of the human body using radio waves and
magnetic fields generated by powerful magnets. There is no X-ray exposure, so they can
even be used to safely perform examinations of young children. Canon's diagnostic imaging
technologies, hidden in the ring-shaped bodies of these scanners, assist with early

diagnosis of diseases.
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Tres preguntas fundamentales

» ;Con que precision se conocen los datos?
» ;Con que precision podemos modelar la respuesta del sistema?
* ;Que es lo que se sabe sobre el sistema independiente de los datos?

Informacion a priori




el 4

Formulacion general

Un problema inverso se puede formular en la forma:

d=G (m)

donde G es un operador que describe la relacion explicita entre los datos




Problemas bien formulados (well-posed)

* Existe una solucion.

* [a solucion es unica.

* La solucion depende continuamente de los datos, en alguna topologia
razonable.

* Problemas que no estan bien formulados en este sentido se denominan




Regularizacion

S1 un problema esta bien formulado, entonces es posible que exista una solucion
determinable con una computadora usando un algoritmo estable.

S1 el problema no estd bien formulado, necesita ser reformulado para el
tratamiento numerico.

Por lo general, esto incluye la inclusion de supuestos, como la suavidad de la
solucion. Este proceso de 1dealizacion se llama regularizacion.

En general, un problema inverso mal formulado puede pensarse como
consistente en dos funcionales positivos A y B.

A mide el acuerdo de los valores del modelo a los datos. S1 solo se minimiza A,
el acuerdo se convierte en increiblemente bueno, pero la solucion es inestable o
poco realista.

B _mide la suavidad de la solucion _deseada (una solucion es “suave” s1 tiene
derivadas continuas). Minimizar B da una solucion que es "suave" o "estable" y
no tiene nada que ver con las medidas.
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Alounas recomendaciones metodologicas para la investisacion

R _— - —

; Investigar es producir en forma sistemdtica conocimiento|
original verificable y de valor para la resolucion de problemas.




Investigar es:

e Busqueda de explicacion de eventos, fenOmenos, relaciones y causas.
Que, como y por que ocurren las cosas?
Que 1nteracciones tienen lugar entre las cosas?
 Un proceso
* Planificado y gestionado - para hacer creible la informacion
‘generada.




Investigacion basica y aplicada

e Basica: es realizada para determinar o establecer hechos y relaciones
fundamentales dentro de una disciplina o campo de estudio. Desarrollar
teorias y modelos. Explicar fenomenos.

e Aplicada: es realizada especificamente con el proposito de obtener
informacion para ayudar a resolver un problema en particular.




. DISCIPLINARY
RESEARCH IN:

BAS'C KN OWLEDGE Physical Science
RESEARCH Biological Science

Social Science
Humanities

. SUBJECT- Research to Develop the
' MATTER Implications of Basic
KNOWLEDGE Knowledge

Institution, Human Capital,
Technology Development

APPLIED PROBLEM -

RESEARCH SOLVING
KNOWLEDGE

l Adaptive Research |

%

R
i

:
:
L5

Institution, Human Capital,
Technology, & Knowledge
Transfer :

Figure 2.1. Relationship among research, knowledge, and use (Bonnen,
1986).




Metodologia y meétodo son a menudo confundidos.

Metodologia: el estudio del enfoque general y estrategia de la investigacion
en un campo determinado.




[ ] [ ’

Metodologia general de la investigacio

e El proceso se 1nicia con una pregunta o problema (paso 1).

e A continuacion, se formulan metas y objetivos para abordar la pregunta o el
problema (paso 2).

e Luego se desarrolla el diseno de investigacion para lograr los objetivos (paso 3).

e (eneracion de resultados al realizar la imnvestigacion (paso 4).




Metodologia general de la investigacion

Producers,

Scientific/ consumers,
p;g::;sl:zirtlyal policy makers

(peers)

Other
disciplines

Formal
Training

Service
expertise

Figure 2.2. Schematic of research process.
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La creatividad puede ser estimulada

e Recopilar y utilizar conocimientos previamente desarrollados.
e Intercambiar 1deas.

e Aplicar la lIogica deductiva.

e Mira las cosas de maneras alternativas.

e Hacer suposiciones informadas y estudiar sus consecuencias.
e Busqueda de patrones o relaciones.

e Toma de riesgos.




J

La creatividad puede proporcionar la diferencia entre

la investigacion satisfactoria y la sobresaliente.

 ——— e ——— S —— e —_— —————
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Los problemas cientificos vienen en todo tipo y tamano. Pueden ser locales
sistemicos, y pueden ser abordados por expertos o por equipos multidisciplinares.

Los pequenos problemas requieren el uso de herramientas conocidas que se
encuentran en circunscriptas a campos especificos, mientras que los grandes
- problemas requieren mas investigacion, que puede requerir investigaciones
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oncepto de projecto de investigacion

PP a b DML OGRILE:

F = El conjunto de presuposiciones filosoficas adoptadas por los investigadores.

A = El cuerpo de conocimiento existente relevante.

P = La problematica, o sea los huecos epistemicos a llenar.

D = FEl dominio, o sea la clase de referencia o universo del discurso de la familia de
problemas.

M = Los medios y me¢todos que se utilizaran.




evaluar un proyecto de investigacion hay que analizar si:

» Su filosofia es coherente.

* Sus antecedentes (1nvestigaciones previas) estan actualizados.

* Los problemas a resolver estan bien planteados y no son n1 triviales n1 demasiado ambiciosos
ero s1 relevantes para el progreso del campo de conocimiento de que se trate.

* Su dominio es parcialmente conocido y accesible en principio.

* Sus metodos son escrutables, impersonales y pertectibles.







Tipos de problemas inversos

* No lineal y discreto:
d=G(m),
m y d son vectores de longitud finita y G es una funcion

* Lineal y discreto:




Tipos de problemas inversos

* Lineal y continuo: ab g(s, z)m(z)dz = d(s)

* No-lineal y continuo: (s,z,m(z))dz = d(s)

4/

+ m2) = G(m1) + G(

G(Am) = AG(m)




Ejemplo Trayectoria balistica

1
Yy = m1 + mot — §m3t2




Tl =a+bt1+th
Tz :a+bt2+Ct22

Forma matricial:

TN :a‘l'th"'Ct]%




