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Resumo

Queiroz, Francisco Oliveira de; Spitz, Rejane. A ciéncia como jogo:
abordagens ludicas ao design de interfaces para software cientifico. Rio
de Janeiro, 2018. 276p. Tese de Doutorado — Departamento de Artes &
Design, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

De grande importancia para pesquisa cientifica, o software cientifico se
mostra, por vezes, desafiador no que se refere ao design de interfaces com o usuario.
Por outro lado, a gamificacdo se oferece como potencial solugdo em questdes de
experiéncia com o usudrio e interatividade. Nesta tese, desenvolvemos um método
para a gamificacdo de software cientifico voltado para processos de design
colaborativo, orientado por um modelo baseado em jogo, informado por aspectos
de uso e desenvolvimento deste tipo de software e, também, por aspectos similares

ao jogo na pratica cientifica.

Palavras-Chave

Software cientifico; ciéncia computacional; gamificacdo; design de jogos;
usabilidade; interagdo humano-computador; design colaborativo; design
participativo; co-design; pesquisa-acao; filosofia da ciéncia, historia da ciéncia
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Abstract

Queiroz, Francisco Oliveira de; Spitz, Rejane (Advisor). Science as a
game: playful approaches to scientific software interface design. Rio de
Janeiro, 2018. 276p. Tese de Doutorado — Departamento de Artes & Design,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Vastly important to scientific research, scientific software is often
challenging regarding the design of its user interfaces. On the other hand,
gamification is seen as a potential solution in matters of user experience and
interactivity. In this thesis, we develop a method for the gamification of scientific
software aimed at collaborative design processes, guided by a game-based model,
informed by aspects of use and development of that type of software and, also by
game-like aspects of scientific practice.

Keywords

Scientific software; computational science; gamification; games design;
usability; human-computer interaction; collaborative design; participative design;
co-design; action-research; philosophy of science, history of science.
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1
Introducao

Na medida em que se dedica a ciéncia normal, o pesquisador é um solucionador de quebra-
cabecas (...) assemelha-se mais ao enxadrista que, confrontado com um problema
estabelecido e tendo a sua frente (fisica ou mentalmente) o tabuleiro, tenta varios
movimentos alternativos na busca de uma solugéo.

Thomas S. Kuhn

Ha mais de quatro décadas, jogos eletrénicos e software cientifico vém promovendo
intensas transformacg6es em suas areas de uso, estabelecendo novos paradigmas na
indUstria cultural e prética cientifica, respectivamente. No entanto, atividades
ludicas e cientificas realizadas em ambiente digital diferem perceptivelmente no
que diz respeito a qualidade das interaces entre usuarios e produtos. Por um lado,
nota-se a oportunidade, quando ndo necessidade, de melhorias na interacdo que o
software cientifico oferece a seus usuarios. Por outro lado, percebe-se que jogos
digitais lancam mao de recursos capazes de proporcionar imersao, motivagéo e
aprendizado. Observa-se ainda que o design de jogos vem sendo aplicado em areas
externas a propria produgéo de jogos — inclusive em ciéncia e tecnologia — como
forma de estimular o uso, aprendizado e engajamento de usuarios. A esta tendéncia,
convencionou-se referir-se como “gamificagdo". Parece vantajoso e natural,
portanto, transpor elementos de design de jogos para o software cientifico. A luz
destas questOes, esta pesquisa apresenta o seguinte problema: como organizar
processos de gamificacdo que atendam as especificidades e caracteristicas do

software cientifico e suas interfaces?
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O objetivo geral desta tese — investigar estratégias de gamificacdo de
software cientifico — foi alcangado através dos seguintes objetivos especificos: (1)
identificar e descrever peculiaridades no desenvolvimento e uso de software
cientifico; (2) discutir paralelos entre jogo e ciéncia; (3) desenvolver métodos para
o design de interfaces de software cientifico baseados nas caracteristicas
identificadas.

Para atingir os objetivos propostos, esta pesquisa buscou responder as
seguintes questBes norteadoras: (1) quais os processos de design mais apropriados
ao software cientifico? (2) que paralelos podem ser tragados entre jogos e o trabalho
cientifico — particularmente quando realizado através de software? (3) como a
dindmica dos jogos pode ser transposta ao software cientifico através do design?

A investigacao de estratégias para aplicacdo de design de jogos digitais em
software cientifico se mostrou relevante sob varios aspectos. Em primeiro lugar, em
carater pessoal, o tema reine duas atividades nas quais o autor concentra sua vida
profissional e carreira docente. Este duplo envolvimento foi um estimulo na busca
por uma aproximacao entre os dois campos. Em segundo lugar, quanto ao objeto de
estudo, buscou-se o aperfeicoamento de métodos de desenvolvimento de software
cientifico. Em terceiro lugar, para o profissional de design, esta pesquisa buscou
ampliar o campo de atuacdo do designer de midias digitais e, também, seu repertorio
de solucdes. Finalmente, para os campos de estudos teéricos abordados, a pesquisa
realizada traz contribuicdes ao debate corrente quanto a aplicacdo de design de
jogos em contextos profissionais voltados a ciéncia. Portanto, esta tese oferece
como contribuicdo original um método para o design de interfaces de software
cientifico e, também, um modelo comparativo entre ciéncia, jogo e software
cientifico, desenvolvido para argumentacéo e elaboragdo do método proposto.

A tese esta estruturada da seguinte forma: O capitulo 2, Software cientifico,
design de interfaces e gamificacdo, apresenta o objeto de pesquisa — definicdes,
relevancia, principais caracteristicas, desafios e métodos de desenvolvimento, e
formas de uso. O capitulo apresenta também um panorama do estado da arte em
design de usabilidade e gamificacdo do software cientifico. Ao final do capitulo,
propde-se uma abordagem a gamificacédo baseada em elementos que compdem uma
definicdo cléssica de jogo. A partir desses elementos, o capitulo 3, A ciéncia como
jogo, discute paralelos entre estes dois campos de atividade, buscando mostrar

manifestacdes de aspectos ludicos na pratica cientifica. Tal discussao € baseada, em
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sua maior parte, em perspectivas de historiadores e fildsofos da ciéncia.
Finalmente, o capitulo 4, Experiéncias em design de gamificacdo para software
cientifico, relata duas pesquisas de campo distintas, realizadas separadamente,
primeiro no Instituto Tecgraf / PUC-RIo e, posteriormente, na Universidade de
Leeds, no Reino Unido — ambas baseadas em abordagens voltadas para o design
participativo. O capitulo apresenta um método para o co-design de interfaces de
software cientifico, fruto da segunda pesquisa de campo. Tal método é baseado nas
informacOes e caracteristicas apresentadas nos capitulos 2 e 3, levando em
consideracao caracteristicas técnicas e teoricas discutidas ao longo da tese. A se¢do
Concluséo e consideragdes finais encerra a tese, ponderando e refletindo quanto ao
conteddo apresentado, avaliando seus resultados e sugerindo possiveis
desdobramentos da pesquisa.

As relacBes entre os capitulos da tese, objetivos especificos e questdes
norteadoras estéo ilustradas na Figura 1.

Questdes Norteadoras Capitulos Objetivos Especificos
1 Quais os processos de design 2 - Software cientifico, 1 Identificar e descrever
mais apropriados ao software < design de interfaces e peculiaridades no desenvolvimento
cientifico? gamificagédo e uso de software cientifico.
2 Que paralelos podem ser
tragados entre jogos e o trabalho 3 - A ciéncia como | 2 Discutir paralelos entre jogo e
cientifico — particularmente quando jogo P iencia.
realizado através de software?

3 Desenvolver métodos para o

4 Como a dinamica dos jogos 4 - Método baseado - .
. X design de interfaces de software
pode ser transposta ao software em jogo para o design =
o X ; S cientifico baseados nas
cientifico através do design ? de software cientifico

caracteristicas identificadas .

Figura 1 - Relacdes entre Capitulos, Questfes e Objetivos

No que se refere a aspectos metodoldgicos, esta pesquisa evidencia seu
carater exploratério lancando méo de multiplas abordagens a fim de adequar-se
tanto a complexidade quanto a multidisciplinaridade exigidas pelo tema. Desta
forma, cada capitulo adota procedimentos metodolégicos apropriados aos topicos
abordados e aos objetivos aos quais se dedicam. Em primeiro lugar, partiu-se de
uma revisao de literatura semi-sistematica, realizada em pesquisa a bancos de dados

de artigos cientificos, complementada por artigos selecionados. Tal revisao abarcou
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0s temas do desenvolvimento, uso, usabilidade e gamificacdo do software
cientifico, e serviu como base do capitulo 2, Software cientifico, design de
interfaces e gamificacdo. Em segundo lugar, realizou-se uma pesquisa bibliogréafica
a autores e obras de referéncia em filosofia e historia da ciéncia para fundamentacéo
tedrica — base do capitulo 3, A ciéncia como Jogo. Finalmente, pesquisas de campo
baseadas em métodos de design participativo informaram o capitulo 4, Método
baseado em jogo para o design de software cientifico. Cada capitulo inclui
informacOes detalhadas a respeito de seus respectivos métodos de pesquisa. As
relacfes entre os métodos de pesquisa e 0s capitulos da tese estdo ilustradas na
Figura 2.

Capitulo 2

- . Software cientifico,
Revisao de literatura - esign de interfaces e

gamificacao

Capitulo 3
A ciéncia como jogo

Pesquisa bibliografica

Capitulo 4

P isa-Aca Método baseado em

esquisa-Acao € p-| 1000 para o design de
co-design software cientifico

Legenda:

Método de pesquisa

Insumo para...
Material Gerado >

Figura 2 - RelagGes entre capitulos e métodos de pesquisa

Vale observar que os capitulos 2, 3 e 4 refletem uma divis&o estrutural da tese
em revisdo de literatura e trabalhos relacionados (capitulo 2); quadro teorico e
conceitual (capitulo 3); e experimentos e resultados (capitulo 4). Percorre-se, nesta
sequéncia, o caminho da pesquisa — desde a assimilagdo das regras e paradigmas
correntes, passando pela elaboracdo de um modelo que permita vislumbrar solugfes

para o problema apresentado e que culmina na demonstracdo experimental do
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método de design proposto. Ao final da leitura deste trabalho, espera-se, sera nitida

a semelhanca entre este percurso — da identificacdo de problemas a realizacéo dos

objetivos propostos, passando pelas regras e protocolos — e o proprio ato de jogar.

Foi esta consonéancia entre jogo e ciéncia que, mais do que qualquer tendéncia em

voga no campo do design, nos permitiu propor novas solugoes e melhorias baseadas

em jogos no campo da ciéncia computacional.

Ao longo de seu desenvolvimento esta pesquisa originou contedo para 0s

seguintes artigos:

The Lens of the Lab: Design Challenges in Scientific Software
(Queiroz & Spitz, 2016) — originalmente apresentado na 10th
International Conference on Design Principles and Practices e
posteriormente publicado no International Journal of Design
Management and Professional Practice;

Position Paper: Collaborative Gamification Design for Scientific
Software (Queiroz & Spitz, 2016b), apresentado no Fourth Workshop
on Sustainable Software for Science: Practice and Experiences
(WSSSPE4);

Video games as inspiration for scientific software (Queiroz et al.,
2016), apresentado no XV Simpdsio Brasileiro de Jogos e
Entretenimento Digital (SBGames);

Good Usability Practices in Scientific Software Development
(Queiroz et al., 2017), apresentado no Workshop on Sustainable
Software for Science: Practice and Experiences (WSSSPE5.1);

[Artigo em processo de revisao] (Queiroz et al., submetido).
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2
Software cientifico, design de interfaces e gamificagao

O software cientifico pode ser definido por trés caracteristicas: ¢ “desenvolvido
para responder a uma questdo cientifica, (...) depende do envolvimento de um
cientista expert na area a qual se destina, (...) fornece dados para serem examinados
pelo cientista que ira, de fato, responder a questdo cientifica” (Kelly, 2013. p.348,
traducédo do autor). Trata-se, portanto, de um software “desenvolvido por cientistas,
para cientistas” (Sletholt et al., 2012, p.24, tradugdo do autor). Tendo como
principal objetivo contextualizar a pesquisa, 0 presente capitulo apresenta uma
revisao de literatura a respeito do design de interfaces e de gamificacdo dedicados
ao software cientifico, além de descrever, em maior detalhe, caracteristicas, uso e
desenvolvimento deste tipo de software. Neste caso, busca-se ndo apenas apresentar
0 estado da arte na pesquisa e elaboracdo de interfaces, mas também discutir
peculiaridades da ciéncia computacional. Trata-se de uma investigacdo necessaria
para a identificacdo de desafios e exigéncias muito particulares, e que devem ser
devidamente considerados por processos de design. Além disso, o capitulo
apresenta a gamificacdo, suas propostas, aspectos criticos e aplicacdes em ciéncia.

Para que se pudesse chegar a uma visdo ampla e aprofundada dos temas
pesquisados, optou-se por uma metodologia baseada na reviséo de literatura semi-
sistematica, através da qual buscou-se investigar as seguintes questdes e temas de
interesse:

e Como o software cientifico é desenvolvido e usado?

e Como sdo projetadas as interfaces do usuario com o software cientifico?

e Como o software cientifico pode ser gamificado?

Foram selecionadas como fontes de consulta os seguintes bancos de dados de
artigos cientificos: ACM Digital Library, IEEE Explore, Scopus, AIS Electronic
Library e Web of Knowledge. Para uma maior abrangéncia de resultados, foram
realizadas buscas pelos seguintes termos: (1) ‘scientific software’ AND

‘gamification’; (2) ‘citizen science’ AND ‘gamification’; (3) ‘scientific software’
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AND ‘user experience’; (4) ‘scientific software’ AND ‘user interface’; (5)
‘scientific software’ AND ‘HCI’; (6) ‘scientific software development’. Apos a
exclusdo de material ndo-relacionado aos temas de interesse e remocdo de
duplicatas, chegou-se ao numero de 270 referéncias. O nimero de resultados para
0s termos pesquisados em cada banco de dados, seguido pelo nimero de artigos
selecionados ap0s exclusdes e remocdo de duplicatas, pode ser visto na Tabela 1.

ACM | IEEE Scopus | AIS | WoK Total

DL Exp. EL
‘scientific software’ AND ‘gamification’ 0 1 0 1 0 1
‘citizen science’ AND ‘gamification’ 8 17 11 5 3 21
‘scientific software’ AND ‘user experience’ | 0 17 4 9 1 6
‘scientific software’” AND ‘user interface 2 201 42 55 10 132
‘scientific software’ AND ‘HCYI’ 2 11 0 7 0 5
‘scientific software development’ 13 140 81 62 54 105
Total 25 387 138 139 | 68 270

Tabela 1 - Resultados de buscas atualizadas no dia 4 de dezembro de 2015.

Artigos em temas correlatos, encontrados através de bancos de dados como Science
Direct, Google Scholar e Gamification-Research.org, foram incluidos na pesquisa.
Assim, buscou-se reconhecer contribuicdes significativas de artigos que, de outra
forma, seriam ignorados. Além disto, parte do material selecionado foi excluida
apo6s nova triagem. Ao final do processo, foram selecionados 221 artigos como
referéncia. Para a inclusdo de material publicado ap6s a data de busca originalmente
realizada (dia 4 de dezembro de 2015), monitorou-se daquela data em diante,
através do agregador de banco de dados Google Scholar, a publicacdo de artigos
contendo as expressdes ‘scientific software’, ‘scientific software’ AND
gamification’ e ‘scientific software’ AND ‘user interface’. Novamente, resultados
considerados relevantes foram incorporados a pesquisa.

Ao longo das proximas seces, os resultados desta reviséo serdo discutidos
de acordo com a seguinte sequéncia: primeiro, Introducdo ao software cientifico
define e descreve o objeto de pesquisa, salientando particularidades e desafios em
seu desenvolvimento e uso. Em seguida, Questdes em design de interfaces e
usabilidade em software cientifico examina o design de interfaces naquele campo,
levando em consideragdo pesquisas relacionadas e relatos de desenvolvimento.

Depois, Gamificacéo, jogo e software cientifico discute a aplicagdo da gamificacao
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aquele tipo de software, considerando trabalhos previamente desenvolvidos e
aspectos teoricos do design de gamificacdo. Finalmente, a Conclusao do capitulo
apresenta um sumario das informacg6es obtidas, a partir das quais sugere-se uma
abordagem original para o design de gamificacdo do software cientifico, a ser

desenvolvida nos capitulos subsequentes.

2.1
Introducéo ao software cientifico

O software cientifico ganhou muita importancia nas Gltimas trés décadas,
transferindo a pratica cientifica de tubos de ensaio para simulacdes em chips de
silicio (Woollard et al., 2008) e permitindo a conducao de pesquisas em condi¢des
que, de outro modo, seriam “complexas demais, grandes demais, pequenas demais,
perigosas demais ou caras demais para se explorar no mundo real” (Segal & Morris,
2008, p.18, traducdo do autor). De fato, uma pesquisa realizada pelo Software
Sustainability Institute (Hettrick et al., 2014) aponta que 92% dos pesquisadores do
Reino Unido utilizam software cientifico, sendo que sete em dez consideram
impossivel conduzir suas pesquisas sem ele e, ainda, mais de 50% desenvolvem
seus préprios softwares. Outra pesquisa, realizada em 2009, aponta que, dentre 0s
cientistas que utilizam este tipo de software, 84.3% julga importante ou muito
importante desenvolver seu préprio software. Para aqueles que desenvolvem seu
préprio software, 30% do tempo de trabalho é utilizado no desenvolvimento de
software, e 40%, no seu uso. Além disso, o software desenvolvido internamente por
cientistas pode ser importante para outros pesquisadores (Hannay et al., 2009).

O software cientifico pode ser usado para “processar, analisar, visualizar,
gerenciar, compartilhar, experimentar ¢ (..) até gerar novos dados” (Ahmed &
Zeeshan, 2014, p.55, traducdo do autor), e funciona ainda como laboratorio de testes
para tecnologias experimentais (Mills et al., 1995), servindo de ligagdo entre
abstracdo tedrica e a industria (Prego & Seisdedos, 2011). Além disso, ele pode ser
usado para controle de equipamento de pesquisa em campo (Mielke et al., 2005) ou
equipamentos laboratoriais distribuidos geograficamente (Gertz et al., 1994). Cabe
ressaltar a grande diversidade, em tamanho e escopo, daquilo que pode ser
considerado software cientifico: dependendo do contexto, o termo pode descrever

um aplicativo completo, um plug-in ou um unico arquivo de biblioteca, podendo
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ser desenvolvido a partir do zero ou como um modulo para solugdes desenvolvidas
por terceiros (Frank et al., 2007). Finalmente, além de sua importancia para aqueles
que, de fato, o utilizam, cabe ressaltar que a vasta maioria das pessoas se beneficia
dos avancos resultantes deste tipo de software (Kelly & Skordaki, 2015). O
software cientifico €, geralmente, desenvolvido para as seguintes finalidades: (1)
pesquisa cientifica em primeira méo; (2) treinamento e educacdo; (3) suporte a
tomada de decisdo externa (Sanders, 2008). Uma pesquisa realizada em 2010
aponta que a maior parte dos projetos € desenvolvida em universidades — seguidas
por industrias, institutos de pesquisa e 6rgdos governamentais — geralmente por
equipes formadas por até seis membros. Vale notar que a mesma pesquisa se refere
a equipes de sete a doze membros como “equipes grandes” (Nguyen-Hoan et al.,
2010, p.4). De fato, muito frequentemente o software é construido para o proprio
desenvolvedor ou para grupos de dez pessoas ou menos — embora haja um nimero
significativo de projetos direcionados a grandes grupos (cem ou mais usudrios). Ha,
ainda, casos de software que alcangcam mais de cinco mil usuarios e comunidades
internacionais. Em sua maior parte, estes sao projetos comerciais ou open-source
(Hannay et al., 2009; Nguyen-Hoan et al., 2010).

2.1.1
Exigéncias da pratica cientifica e académica

A natureza académica é responsavel por algumas das caracteristicas, desafios, e
necessidades mais pronunciadas no desenvolvimento de software cientifico. Em
primeiro lugar, hd a motivacdo: ao contrario de outros ambientes de
desenvolvimento, o objetivo principal ndo estéa na criacdo de um produto ou servico,
mas no suporte a pesquisa sendo realizada (Basili et al., 2008). No meio académico,
estabelece-se reputacdo profissional atraves da publicagdo de artigos. Neste caso, 0
software pode ser percebido por cientistas como meros meios para publicacdo. Esta
atitude pode afetar a qualidade do software (Killcoyne & Boyle, 2009) e desmotivar
seus desenvolvedores (Howison & Herbsleb, 2011), que podem, inclusive, ter
dificuldades em obter um engajamento maior, por parte dos cientistas, no processo
de elaboracdo do software (Segal, 2009). De fato, a colaboracdo entre as diversas
partes envolvidas — embora vital para o processo — pode ser um desafio, e deve ser

apoiada pelo estabelecimento de uma boa comunicagéo entre todos os envolvidos
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(Morris & Segal, 2012; Taweel et al., 2009). Isto pode ser particularmente
importante quando participantes possuem diferentes formagdes profissionais,
encontram-se em diferentes partes do globo (Marinovici et al., 2014), trabalham em
projetos de longa duracdo e mantém visGes particulares acerca do projeto (Spencer,
2015). Neste ultimo caso, préticas e filosofias de trabalho devem ser adotadas para
que sentimentos individuais de autoria ndo comprometam a colaboracdo (Turk,
2014).

O software cientifico apresenta, ainda, necessidades particulares associadas
a prética cientifica. Corre¢do, um “valor central da ciéncia” (Howison & Herbsleb
2011, p.3, traducdo do autor), permanece como principal qualidade e maior
preocupacao — a frente de usabilidade, manutencéo e custo (Kelly & Sanders, 2008).
A Reprodutibilidade também se mostra essencial para o método cientifico (Cimiano
& Sagerer, 2015): possibilitando a validagéo e revisao de resultados (Recio-Garcia
et al., 2013), este aspecto costuma exigir automacéo de processos e uma adequada
portabilidade do software para outras maquinas. Outro aspecto a ser considerado é
a necessidade do software cientifico de lidar com dados complexos em grandes
niveis de precisdo (Hatton & Roberts, 1994). A complexidade dos dados e
processos envolvidos podem exigir a interoperabilidade entre o software
desenvolvido e outros sistemas (Fdez-Riverola et al., 2012), desde outros softwares,
até sistemas roboticos e industriais (Picon et al., 2006) ou aplicativos como editores
de planilhas (Trlica, 1997; McKiney, 2003). Mudancas nas teorias cientificas
adjacentes ao software (ou nas suas interpretacdes) podem resultar em dificuldade
no estabelecimento de requisitos, ou seja, na definicdo daquilo que devera, de fato,
ser implementado. Finalmente, teste e validacdo podem ser desafiadores, uma vez
que a comparacdo de resultados com dados obtidos no mundo real é impraticavel
(Segal & Morris, 2008; Heaton & Carver, 2015), e o teste por codigo pode exigir
conhecimento avancado do dominio cientifico ou a ajuda de um expert do meio
(Kelly et al., 2011).

2.1.2
Aspectos de cunho colaborativo

Projetos de desenvolvimento de software cientifico frequentemente dependem da

colaboracéo entre cientistas do dominio ao qual o software se dedica e engenheiros
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de software (Holthouse & Greenberg, 1978). No entanto, Kelly (2007) denuncia a
existéncia de um abismo entre membros da comunidade cientifica e da comunidade
de engenharia de software. Os primeiros, pesquisadores especialistas em um
dominio cientifico, ndo detém conhecimento ou pratica em engenharia de software
— ainda que detenham conhecimentos em programacdo. Os segundos, nao
associados a um dominio cientifico especifico, detém conhecimento especializado
no projeto e desenvolvimento de software. Nao raro, cientistas tecnicamente aptos
— mas nao especialistas — em desenvolvimento de software desenvolvem, eles
mesmos, 0s softwares que utilizam ou distribuem. Segal (2007) refere-se a
individuos deste grupo como o ‘usudrio desenvolvedor profissional’, para quem o
desenvolvimento de software é uma atividade secundaria e que desenvolve, sozinho
ou na companhia de outros cientistas, para uso proprio ou de suas comunidades.
Ambientes de desenvolvimento de software cientifico sdo frequentemente
descritos como adversos as boas praticas propostas pela engenharia de software, se
utilizando de processos informais e procedimentos ndo muito claros (Ahmed &
Zeeshan, 2014) — uma falta de planejamento que pode ter efeitos negativos no
desenvolvimento e comercializagdo (Sanders, 2008) e, embora possa servir a
pequenos programas desenvolvidos para pesquisas pontuais, é inadequada a
sistemas complexos (Spencer, 2015). Uma pesquisa publicada em 2009 mostra que
a maior parte dos cientistas consultados acredita que gerenciamento de projeto e
educacdo formal em engenharia de software ndo séo particularmente importantes
(Hannay et al., 2009). Préaticas de engenharia de software podem ser percebidas
como burocraticas e frustrantes por cientistas, que podem se sentir desmotivados a
adota-las (Spencer, 2015), ndo reconhecendo a necessidade de melhorias no
processo de desenvolvimento. Neste caso, defensores destas praticas podem ser
mais convincentes ao inserirem-se no processo de desenvolvimento e
demonstrarem ganhos em potencial (Brebner, 1998). Por outro lado, tanto a
comunidade cientifica quanto a comunidade de engenharia de software parecem
concordar que a qualidade do software cientifico pode aumentar através da adogdo
de praticas de engenharia de software (Mohammad, 2010; Heaton & Carver, 2015),
incluindo a especificagdo de requisitos, automacdo de testes e documentacao
(Kosteka & Mishev, 2013). Da mesma forma, seria aconselhavel que engenheiros

de software adquirissem conhecimento sobre a &rea cientifica a que se destina o
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software (Marinovici et al., 2014) e sobre como cientistas trabalham e reportam seu
progresso (Killcoyne & Boyle, 2009).

No entanto, a mentalidade do ‘usuario desenvolvedor profissional’ ndo é o
unico obstaculo entre o software cientifico e praticas de engenharia de software: a
computacdo cientifica oferece outros desafios, a comecar pela ja mencionada
dificuldade na definicdo de requisitos. Brooks afirma que “a parte mais dificil de se
construir um software ¢ decidir com precisao o que se deve construir” (Brooks apud
Ovaska et al., 2005, p.32, traducdo do autor). A afirmativa é particularmente
verdadeira em relacdo ao software cientifico, uma vez que as teorias nas quais o
software se baseia podem mudar durante a pesquisa, forcando requisitos a
mudarem, evoluirem, e emergirem durante o desenvolvimento. Requisitos séo,
neste caso, compreendidos ao longo do processo (Segal, 2007), “a medida que o
software e o entendimento do dominio cientifico progridem concomitantemente”
(Segal & Morris, 2008, p.19, traducdo do autor). Frequentemente, requisitos néo
sdo formalmente documentados ao longo do processo de desenvolvimento —
embora, em alguns casos, seja exigida sua documentacdo em formas diversas, como
UML (Daniluk, 2012), prot6tipos de baixa e alta fidelidade (Aragon et al., 2008)
ou storyboards interativos (Sanders, 2008). ldealmente, requisitos devem ser
consolidados como descri¢bes técnicas e ndo ambiguas de funcionalidades
especificas (Marinovici et al., 2014). Em alguns casos, 0 uso de personas pode ser
produtivo na definicdo de requisitos (Scheidewind et al., 2012). Deve-se, no
entanto, evitar buscé-los através de perguntas informais aos usuérios (Morris &
Segal, 2012).

Outro aspecto desafiador é a longevidade do software cientifico, que pode
ser desenvolvido, usado e mantido por longos periodos de tempo, frequentemente
medido em décadas (Basili et al., 2008; Sanders, 2008; Kelly, 2009). Por este
motivo, ele pode exigir refatoracdo — melhorias na estrutura do cédigo (Heaton &
Carver, 2015; Spencer, 2015), devendo ser planejado para ser sustentavel (Morris
& Segal, 2012) e para ser expansivel, uma vez que pode crescer além do escopo
inicialmente planejado, dependendo de seu sucesso (Basili et al., 2008). E
recomendavel, ainda, manter o software simples, evitando o acréscimo de
funcionalidades desnecessarias (Gorton, 2014). Em alguns casos, € melhor que se
faca a incorporagao de novas funcionalidades através de ‘médulos’ acrescentados

ao software principal (Sanders, 2008). Por outro lado, ha casos em que a vida Uutil
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do software €, de fato, curta — sendo o software descartado em curto prazo (Segal
& Morris, 2012).

Para melhor abordar esses desafios — longevidade do software e dificuldade
na definicdo de requisitos — o software cientifico é normalmente desenvolvido
iterativamente (Sanders, 2008), ou seja, em pequenos e repetidos ciclos de
desenvolvimento seguidos da avaliagdo da ualtima versdo implementada. A
realizacdo de mudancas incrementais é vista como uma boa pratica em computagédo
cientifica (Ackroyd et al., 2008; Wilson et al., 2014). Iterac6es regulares refletindo
mudangas incrementais “permitem que usuarios influenciem o desenvolvimento ¢
estabelecam requisitos” (Ackroyd et al., 2008, p.46, tradu¢ao do autor). Do ponto
de vista do projeto como um todo, responder as necessidades de uma base de
usuarios bem definida pode ser mais eficaz do que buscar uma solucdo completa
que possa ser generalizada para todos os casos (De Roure & Goble, 2009). Neste
contexto, a ado¢do de metodologias de desenvolvimento pode ser problematica. A
natureza iterativa do software cientifico torna-o, de certa forma, incompativel com
o tradicional modelo de desenvolvimento em cascata (Holthouse & Greenberg,
1978). A metodologia Agile se mostra como uma melhor opgéo (Ahalt et al., 2014):
por adotar a mudanca continua de requisitos (Nantaamornphong et al., 2014), esta
metodologia parece ser adequada “a natureza exploratdria, iterativa e colaborativa
da inquisigdo cientifica” (Kane et al. apud Crabtree et al., 2009, p.22, traducéo do
autor). Entretanto, desenvolvedores de software cientifico podem ser seletivos na
adocdo de praticas da metodologia Agile (Sletholt et al. 2012), algumas das quais
podem ser impraticaveis no trabalho com cientistas como, por exemplo, reunides
diarias (Kelly & Smith, 2010). De fato, ao invés de se adaptarem a uma metodologia
pré-estabelecida, desenvolvedores podem adotar apenas algumas praticas
selecionadas (Nanthaamornphong & Carver, 2015) ou “adaptagdes livres” daquelas
metodologias (Basili et al., 2008). Em alguns casos, equipes de desenvolvimento
optam, em nome da praticidade e eficiéncia, por uma abordagem “ametodologica”
(Kelly, 2015). Por vérias vezes, metodologias especializadas, voltadas para o
software cientifico, foram criadas (Cort et al., 1985, Platz, 1986; Pereira Junior,
2007; Ahmed et al., 2014), reforcando aspectos normalmente negligenciados (ou
dificeis) como requisitos, teste e design. Jaem 1986, Platz observou que problemas
e solucgdes poderiam n&o ser detectados durante as primeiras fases do projeto, e

criou um sistema para gerenciamento de projetos que, enquanto rigidamente
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estruturado, era projetado para permitir mudancas de requisitos, reconhecendo a
necessidade de equilibrio entre medidas de engenharia de software e liberdade
criativa (Platz, 1986).

Percebe-se, no entanto, que ha em curso um amadurecimento dos métodos
e processos de desenvolvimento de software cientifico. Se até a década passada ndo
havia consenso quanto as melhores préticas de desenvolvimento (Sanders, 2008),
varias destas préaticas foram identificadas e organizadas (Wilson et al., 2014; Wilson
et al., 2017). Além disso, a preocupacao em educar e orientar alunos para praticas
adequadas estimulou a elaboracdo de disciplinas especializadas (Wolff, 2015;
Ponce et al., 2016).

Para além da colaboracédo entre membros de diferentes especialidades dentro
de uma mesma equipe, € interessante notar que comunidades para recursos de
computacao cientifica gratuitos e abertos tém estimulado esforcos colaborativos ha
bastante tempo, evoluindo a partir de associa¢des individuais, criadas nos anos
1950, para comunidades globais através de servicos de assinatura via e-mail e
servidores de Arpanet e Internet durante os anos 1980 e 1990 — praticas a partir das
quais se originou 0 movimento Open Source (Dongarra et al. 2008), que contrapde-
se a modelos de desenvolvimento e comercializagdo fechados que por vezes
buscam, por meio de sistemas de patentes, impedir a producdo de alternativas
abertas — prejudicando o desenvolvimento de solucGes e perpetuando estruturas de
poder que sustenta companhias produtoras de software cientificos comerciais
(Jacob, 2016).

E importante destacar, também, que a ciéncia tem se tornado uma atividade
cada vez mais coletiva e colaborativa, 0 que pode ser visto no surgimento de
“colaboratorios”: coletivos de institutos voltados a uma mesma pesquisa, facilitados
pelo uso de uma mesma ciberestrutura (Coulter et al., 2016). Nos ultimos dez anos,
novos esforgos para colaboragdo em massa — como comunidades abertas, open data,
ciéncia cidada e ciéncia coletiva — vém se tornando um novo paradigma
(Vanschoren etal., 2014). Franzoni & Sauermann (2014) identificam, neste sentido,
duas rupturas com a ciéncia “tradicional”: abertura de pesquisas a uma ampla base
de participantes (em alguns casos, centenas de milhares) e a divulgacdo de
informagdes sensiveis a pesquisa normalmente restritos (ex.: dados e algoritmos).
Essas formas abertas de se fazer ciéncia sdo beneficas ao cientista de varias formas,

dentre as quais maior numero de citacGes a suas publicacGes, oportunidades de
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financiamento e reconhecimento por parte de empregadores (McKiernan et al.,
2016). Em alguns casos, iniciativas de ciéncia coletiva sdo gamificadas — uma
relacdo que sera debatida em uma proxima secdo. Estes novos modelos de ciéncia
coletiva desafiam o modelo tradicional onde grupos fechados de pesquisa
competem por publicagdes, sugerindo novas formas de autoria coletiva e
influenciando 0 modo como a ciéncia é tradicionalmente feita no que se refere a
colaboracdo, motivacdo, geracdo de conhecimento, abertura, transparéncia,
organizacdo de equipes e, inclusive, novas formas de se incutir procedimentos de
pesquisa e rigor cientifico em software (Franzoni & Sauermann, 2014).

No contexto do desenvolvimento de software, destacam-se ainda novas
praticas de trabalho colaborativo, como o trabalho cooperativo auxiliado por
computador (CSCW, do inglés Computer Supported Cooperative Work) — onde a
colaboracdo é facilitada por tecnologias de comunicagdo como foruns de discussao,
plataformas de trabalho online, etc., e 0 engajamento de codificacdo comunitaria
(CCE, do inglés Community Code Engagement), caracterizado por curtos periodos
de trabalho colaborativo intenso (Trainer, 2016), potencialmente capaz de sustentar
0 engajamento de comunidades de software cientificos Open Source (Hwang,
2016). Esta cultura colaborativa funciona como contraponto ao desenvolvimento
individual e pontual de software para uso exclusivo de pequenos grupos fechados.
Neste caso, usuarios e desenvolvedores podem ser classificados quanto a seus
niveis de reciprocidade, determinados pelos graus de contribuicdo, colaboragéo e
abertura do software (Goble, 2016). Idealmente, o proprio software deveria dar
suporte a esforcos colaborativos, facilitando integracdo de dados,
compartilhamento de contetdo, documentacao e gestdo do conhecimento (Pinto et
al., 2002). De fato, ao apoiar a colaborag¢do entre membros de comunidades para o
compartilhamento de know-how, o software pode ter seu uso e adogdo estimulados
(De Roure & Goble, 2009).

2.1.3
Plataformas de uso e linguagens de programacao

Desenvolve-se software cientifico para diversas plataformas. Computadores
desktop e estagdes de trabalho sdo duas plataformas bastante comuns (Hannay et

al., 2009). Mais raramente, desenvolve-se para equipamentos portateis como tablet
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PCs (schraefel et al., 2004) e smartphones (Clark, 2014). Em alguns casos, no
entanto, o software pode exigir Computagdo de Alta Performance (ou HPC, do
inglés, High Performance Computing), obtida através de recursos como
supercomputadores (Hatton & Roberts, 1994; Hannay et al., 2009), mainframes
(Chen e Fu, 1996), clusters (Cohen et al., 2013), grids (Choi et al., 2006; Frank et
al., 2007) e, mais recentemente, servicos de computacdo em nuvem (Hou et al.,
2010; Church et al., 2012; Mendez et al., 2013). Recursos de HPC podem ser
estruturalmente complexos (Kovalchuk et al., 2012), sendo normalmente acessados
pelos usuérios através de computadores desktop ou ferramentas web (Ernst et al.,
2003; Kolberg et al., 2007; Gomes et al., 2015). Permitir acesso a recursos HPC por
parte de usuarios de sistemas menos poderosos tem sido, ha décadas, uma questao
importante — ndo somente pela democratizacéo de recursos HPC como também por
questBes de reuso de cddigo e reprodutibilidade de pesquisas (Gesing et al., 2016).
No entanto, garantir que todos os usuarios de uma rede tenham experiéncias de uso
semelhantes ja foi um desafio maior (Atkins & Phillips, 1986; Phillips et al., 1986).
Neste sentido, servicos baseados na web e servicos de nuvem tém provido uma
democratizagdo destes recursos (Afgan et al., 2015), permitindo aos cientistas
concentrarem-se em problemas de seus dominios cientificos, e ndo problemas
computacionais (Gomes et al., 2015), com altos nivel de eficiéncia e seguranca
(Kryukov et al., 2016).

No que se refere as tecnologias empregadas no desenvolvimento do
software cientifico, desenvolvedores costumam adotar um posicionamento
conservador, adotando tecnologias mais antigas, ou compativeis com estas — além
de tender a iniciar projetos a partir do zero, ao invés de adotar frameworks
preexistentes (Basili et al., 2008). Ao discutir computacdo em nuvem e
implementacédo de software cientifico em smartphones, Clark detecta um atraso do
campo na adocdo de novas tendéncias tecnologicas, o qual atribui a “alta
complexidade e a estreiteza do segmento de mercado” (Clark, 2014, p.237, traducao
do autor). O software cientifico pode ser desenvolvido em varias linguagens de
programacdo como Fortran, Binary, Assembler, C, Lisp, C++, Java, C#, Pascal,
Perl, Python, R, PHP, Matlab, etc. (Nguyen-Hoan et al., 2010; Ahmed & Zeeshan,
2014), e podem ser, ainda, desenvolvidos com a ajuda de frameworks especificos
para o dominio cientifico ao qual se destina (Glez-Pefia et al., 2010; Fdez-Riverola

et al., 2012). E interessante notar, no entanto, uma tendéncia, surgida da década de
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2010, do uso de engines de jogos no desenvolvimento de ferramentas de
visualizagdo cientifica (Miles, 2011; Wang et al., 2012; Dos Santos et al., 2016;
Bergman et al., 2017).

2.1.4
Etapas do trabalho em software cientifico

De modo geral, o trabalho em software cientifico — particularmente aquele realizado
através de recursos em rede — pode ser dividido em trés etapas: modelagem,
simulacéo e andlise de resultados (Kovalchuk et al., 2012) — ndo necessariamente
obtidas através do mesmo software. Primeiro, durante a fase de modelagem, o
problema cientifico € representado em termos matematicos (Li, 2011) e programado
para representar, durante a simulacao, o sistema cientifico sendo estudado (Daniluk,
2012). Ao propor linhas-guia para notaces cientificas digitais — as quais considera
a principal interface humano-computador para pesquisa — Hinsen destaca que tais
modelos sdo conhecimento cientifico, e devem ser projetados para serem lidos e
compreendidos por cientistas, e ndo simplesmente assimilados ao codigo-fonte do
software (Hinsen, 2016).

Uma vez prontos, modelos podem ser utilizado na fase seguinte, a de
simulacao, na qual dados sdo submetidos e processados por uma série de tarefas
computacionais. Em casos de simula¢Ges complexas, interdependéncias e conexdes
entre tarefas individuais podem compor um workflow (Woollard et al., 2008).
Workflows podem ser automatizados através de programacao, editores visuais ou
frameworks especializados (Vidger et al., 2008; De Roure & Goble, 2009; Silva,
2010). Eles podem envolver calculos complexos, possivelmente exigindo que 0s
dados submetidos sejam processados sequencialmente por uma série de tarefas
computacionais — as vezes passando por diversos softwares diferentes. Para
minimizar o risco de falhas no processo — que pode levar dias — sugere-se que
workflows sejam divididos em pequenas etapas e utilizem sistemas de checkpoints
capazes de registrar por quais destas etapas os dados ja passaram (Gross et al., 2008;
Nguyén et al., 2011). Em alguns casos, workflows podem ser gravados para
reutilizacdo futura, servir de base para novos, exportados e compartilhados
(Bergmann et al. 2011).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

32

Finalmente, ap0s a simulacao, os dados de saida estdo prontos para a fase de
andlise de resultados. Esta etapa deve ser a culminagdo do trabalho em software
cientifico, uma vez que "o proposito da computacéo € gerar insight, e ndo numeros"
(Hamming apud Kelly & Sanders, 2008a, p.3, traducdo do autor). A analise de
resultados depende da visualizacdo e manipulacdo de dados quantitativos e/ou
qualitativos. Descobertas decorrentes da anélise de resultados podem ser publicadas
ou avancar a busca pela resposta a questdo cientifica sendo estudada. Como
veremos mais adiante, cada etapa do trabalho em software cientifico pode oferecer

desafios e oportunidades diferentes na elaboragédo de suas interfaces.

(Zgﬁestﬁes em design de interfaces e usabilidade em software
cientifico

A Interacdo Humano-Computador (IHC) é frequentemente vista como deficitéria,
“a etapa mais ignorada e abandonada do desenvolvimento de solu¢des em software
cientifico” (Ahmed et al., 2014, p.6, tradugdo do autor). De varias formas, esta
negligéncia reflete a mentalidade do ‘“usuario desenvolvedor profissional”. A
proximidade do desenvolvedor com o dominio cientifico pode ser um complicador,
podendo fazé-lo acreditar que usuarios com experiéncias profissionais semelhantes
terdo facilidade em entender o funcionamento do software, negligenciando testes
com usuarios e documentacdo (Kelly & Sanders, 2008b; Sanders, 2008). De fato,
usabilidade € considerada um fator menos importante por desenvolvedores de
softwares direcionados a usuarios que saibam, eles mesmos, programar (Nguyen-
Hoan et al., 2010). Preocupados, principalmente, com o motor computacional do
software (Sanders, 2008), desenvolvedores tendem a acreditar que, caso o software
seja util, “quase qualquer interface com usudrio sera tolerada” (MacLeod et al.,
1992, p.415, traducdo do autor). De fato, a usabilidade do software cientifico pode
ser complicada desde a instalacdo e configuracdo (Geimer et al., 2014),
possivelmente ofuscando a utilidade e funcionalidades do software (Papadimitriou
etal., 2011). Somado a tudo isso, a criacdo de interfaces graficas requer habilidades
especializadas e sdo, possivelmente, “a ultima coisa com a qual um cientista quer
lidar” (Lundstrom & Klimeck, 2006, p.497, traducdo do autor). Em alguns casos,
encara-se a documentacdo como um substituto para usabilidade. No entanto, a

documentacdo de software cientifico é, muitas vezes, incompleta e, ndo raro,
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baseada em questbes levantadas pelos usuarios — quando néo criada pelos proprios
(Pawlik et al., 2012). Adicionalmente, o acesso a documentacdo durante uso do
software pode ser pouco pratico (Sanders, 2008). Como possivel reflexo destas
dificuldades, o aprendizado bem-sucedido do uso do software cientifico geralmente
resulta de um processo ciclico, que exige grande investimento de tempo por parte
do usuério para compreensao das ferramentas, busca por ajuda de outros usuarios
in loco, busca por recursos de aprendizado online, e busca por feedback das

comunidades virtuais do software. (Skordaki & Bainbridge, 2018).

Desenvolvedores ndo sdo, entretanto, o Unico grupo responsavel pela falta
de atencdo a usabilidade. Em alguns casos, pessoas e entidades responsaveis pelo
financiamento do software podem interpretar mal as necessidades dos usuarios
(Morris & Segal, 2012). Podem, ainda, oferecer resisténcia ao investimento em
pesquisas em usabilidade, uma vez que a influéncia do design sobre a geracéo de

insights é dificil de medir e demonstrar (De Matos et al., 2013).

A falta de atencdo a usabilidade representa um grande risco, ampliado pelo
aumento da complexidade dos softwares cientificos (Kendall et al., 2007). Este
risco pode ser ainda maior nos casos de desenvolvimento para uso externo (Sanders,
2008) — interfaces complicadas e problemas na visualizacdo de informacdes podem
levar usuarios a abandonarem aplicativos (Ahmed & Zeeshan, 2014). Em
contrapartida, interfaces amigéaveis podem ser um grande motivo para ado¢do de
determinado software (Joppa et al., 2013), podendo até estimular a ado¢do de
softwares com aparente falta de desempenho (Manjunatha et al., 2011). Cientes dos
riscos envolvidos, hd desenvolvedores que adotam boas praticas no projeto de
interfaces, como: elaboragdo de storyboards; testes de usabilidade continuos;
observagdo do campo de trabalho; testes em ambientes controlados; elaboragéo de
sistemas de ajuda (Sanders & Kelly, 2008); além do planejamento de usabilidade
em UML (La Rue et al., 2014).

No entanto, ao se projetar para software cientifico, deve-se atentar para
algumas de suas caracteristicas bastante peculiares — algumas das quais descritas na
secdo anterior. As subseces a seguir descrevem como o design de interface aborda
algumas destas caracteristicas, além de discutir avancos em pesquisas, diretrizes e

solugdes de design.
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2.2.1
Quanto as alternativas as interfaces graficas

Interfaces gréficas (ou GUISs, do inglés Graphical User Interfaces) ndo sdo, em
muitos casos, estritamente necessarias para o uso de software cientifico (Chen &
Fu,1996; Jarvis et al., 2006). Muitas vezes, versdes iniciais dos programas se
limitam a recursos acessiveis somente por linhas de comando, tendo suas interfaces
gréaficas construidas em etapas mais avangadas do processo de desenvolvimento —
as vezes através de integracdo com software de terceiros (Chancelier et al., 2014).
De fato, usuarios podem achar conveniente ignorar GUIs e utilizar interfaces
baseadas em texto (Joshi et al., 1997), programacdo (Weerawarana et al., 1996),
arquivos de configuracdo, DSLs, e até mesmo a substituicdo dos parametros
diretamente no cdédigo e recompilacdo do programa (Beg et al., 2016). Interfaces
baseadas em linhas de comando sdo consideradas convenientes por facilitar a
automacdo e repeticdo de acbes (Wilson et al., 2014). Além disto, interfaces
graficas aumentam em complexidade o desenvolvimento e documentacdo do
projeto (Smith et al., 2016). Por estes motivos, recomenda-se manter o codigo da
interface grafica separado do codigo dos célculos cientificos (Kelly et al. 2009), o
que facilita, ainda a customizacdo e reconfiguracdo das interfaces (Gomes et al.,
2015). A operagdo por meio de comandos pode ser muito importante e, como
veremos adiante, pode ser combinada ao uso de interfaces gréficas.

Por outro lado, reconhece-se que GUIs podem tornar o software mais
amigavel aos cientistas (Murphy, 1996; Belsky et al., 2002), especialmente aqueles
sem experiéncia na area de computacdo (Cohen et al., 2013). Embora haja casos,
conforme discutido, em que linhas de comando sé@&o mais eficientes, softwares
cientificos complexos costumam exigir interfaces graficas (Versek, 2013) — que
podem ser muito importantes por mediarem “o processo visual e cognitivo do
usuario com os numerosos célculos computacionais (...) [ocupando] a distancia
entre o humano ¢ o computador” (Foulser & Gropp, 1990, p.22, traducdo do autor),
providenciando “abstracdes em alto nivel das capacidades computacionais
subjacentes” (Ramakrishnan & Rice, 1996, p.2, traducdo do autor). Interfaces
gréficas sdo valorizadas por uma categoria especifica de software cientifico: o
ambiente de solucdo de problemas (PSE, do inglés Problem Solving Environment).

PSEs sdo definidos como “sistema[s] de computacdo que disponibilizam todas as
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facilidades computacionais necessarias para se resolver tipos especificos de
problemas (...) e comunicam-se nos termos dos usuarios” (Gallopoulos et al., 1992,
p.7, traducdo do autor). Rice & Boisvert definem este tipo de software atraves da
formula “PSE = interface com usudrio + bibliotecas computacionais + base de
conhecimento + integra¢dao” (1996, p.47, tradugdo do autor). PSEs ndo exigem
conhecimentos especializados em programacao por parte do usuario: problemas séo
formulados, simulados, resolvidos e exibidos com a ajuda de interfaces graficas de
alto nivel em sua elaboracdo, visualizacéo e selecdo de métodos para resolugéo de
problemas (Houstis & Rice, 2000).

2.2.2
Quanto ao uso de linguagens de programacao por usuarios

N&o é incomum que usuarios de software cientifico precisem, durante o uso dos
mesmos, engajar-se em tarefas de programacdo (Wang et al., 2010). Para estes
casos, linguagens mais tradicionais e complexas como as mencionadas na subsecéo
anterior podem dar lugar a linguagens de programacéo visual (ou VP, do inglés
Visual Programming) ou a linguagens especificamente projetadas para o dominio
cientifico (ou DSL, do inglés Domain Specific Language), utilizadas na
manipulagdo e visualizacdo dos dados (Jones & Scaffidi, 2011). Solugbes para
desenvolvimento baseadas em DSLs sdo disponibilizadas tanto em produtos de
codigo-fonte fechado — como Matlab, Maple e Mathematica — quanto em produtos
de codigo-fonte aberto — casos de Octave, Scilab e jLab (Papadimitriou et al., 2009),
trazendo linguagens mais simples e menos propensas a erro do que linguagens como
C (Hinsen, 2013). Por outro lado, linguagens de programacéo visual permitem aos
cientistas a construcao de equacdes e modelos cientificos atraves de uma interface
que permite arrastar e conectar componentes, similar a ambientes CAD/CAM e
outras ferramentas de diagramacdo de fluxo (Keller & Rimmon, 1992; Rijnders et
al., 1993). Um exemplo deste tipo de ambiente de programacéo é o LabVIEW
(Figura 3), software para automagcéo e simulacéo laboratorial introduzido em 1986,
que combina diagramas do tipo data flow, blocos de construcdo, instrumentos
virtuais e uma linguagem de programacéo textual (Kodosky et al., 1991; Wang et
al., 2010).
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Figura 3 - Interface do LabVIEW

A usabilidade das linguagens de programacdo visual torna cientistas mais
produtivos em seus trabalhos, exceto quando hé& grande impacto na velocidade da
execucdo dos processos computacionais — normalmente mais lentos nestas
linguagens do que em linguagens de programacéo tradicionais (Chambers, 2013).
Esta deficiéncia na performance pode, em alguns casos, ser amenizada: algumas
linguagens de programac&o visual permitem a recompilacéo de seus codigos em
linguagens mais velozes, ou mesmo em linguagem de méaquina (Bilmes, 1996).
Outra abordagem possivel € ensinar ao usuario, através do préprio software,
técnicas de otimizacdo para programacdo visual (Chambers, 2013). Como
vantagem adicional, observa-se ainda que permitir ao usuario desenvolver e integrar
suas proprias solucdes pode conferir mais valor ao software (De Roure & Goble,
2009).

2.2.3
Quanto as etapas do trabalho cientifico

O design de interfaces para software cientifico pode oferecer desafios especificos,
dependendo das etapas de trabalho cientifico a serem atendidas.

A fase de modelagem, por exemplo, pode exigir a combinacdo de
conhecimentos no dominio cientifico, modelagem matematica e programacao.

Estas necessidades podem resultar em soluc@es interessantes. Modelos matematicos



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

37

podem ser construidos através de interfaces para diagramacdo (Julvez et al., 2014;
Bunus, 2006). A Figura 4 apresenta um exemplo deste tipo de interface.
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Figura 4 - Interface para diagramacao de modelo (Bunus, 2006).

A fase de modelagem pode ser apoiada por métodos para a consulta as bases
de conhecimento especificas do dominio cientifico. A Figura 5 mostra, como
exemplo, um aplicativo capaz de filtrar oferecer ao usuério operacdes que sejam

consistentes com 0 modelo sendo construido (Keller et al., 1994).
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Figura 5 - Interface para bases de conhecimento cientifico (Keller et al., 1994).

Além disto, a interface pode providenciar um entendimento claro dos

conceitos cientificos subjacentes ao cddigo de programacdo. Como exemplo, a
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Figura 6 ilustra um software para analise seméantica capaz de reinterpretar se¢oes
de cddigo de programacdo em termos técnicos e cientificos (Stewart, 2001).

Figura 6 - Interface para andlise semantica de cddigo (Stewart, 2001).

Neste contexto, um grande desafio no projeto de desenvolvimento de
software cientifico é elaborar ou utilizar um sistema de notacéo cientifica eficaz do
ponto de vista computacional e, também, claramente legivel por cientistas (Hinsen,
2016).

A fase de simulacdo pode exigir ferramentas dedicadas a construcdo e
execucdo de workflows que podem ser criados, configurados, submetidos e
monitorados através de interfaces graficas para facilidade de uso (Bergmann et al.,
2011; Dong & Wild, 2008) e para maior produtividade (Vidger et al., 2008; De
Roure & Goble, 2009). Tal como ocorre com modelos, workflows séo
frequentemente editados através de diagramas — que neste caso interligam
sequéncias de servicos e tarefas computacionais atraves dos quais os dados seréo
transformados. A Figura 7 apresenta Taverna Workbench, exemplo de software

dedicado a criacdo de workflows.
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A fase de andlise de resultados é, geralmente, bastante visual, exigindo

interfaces que oferegcam a visualizacdo e manipulacdo dos dados obtidos pela

simulag&o.

Algumas vezes,

estes dados podem ser visualizados como

representacdes dos objetos de estudo, como estruturas de cristais (Belsky et al.,

2002), terrenos geogréaficos (Feibush et al., 2000) ou imagens médicas como as
exibidas na Figura 8 (Bitter et al.,2007).

Figura 8 - MeVisLab (Bitter et al., 2007)
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Em outros casos, a andlise é feita através da visualizacdo de dados
quantitativos, envolvendo técnicas diversas como diagramas (Murali et al., 1993) e
graficos em duas ou trés dimensdes (Willson et al., 1992; Curtis et al., 2011; Ellis
et al., 2013). A titulo de exemplo, a Figura 9 apresenta a interface do software
GenAMap, software para mapeamento de associacOes entre dados e mutagdes

genéticas.

X-mes | Y-soon Mammiber of Populatssss 4w Chart type [ca

Populations by Eigen Values

. % : ¥
e o PN = L8 .
" .ot\' o® .: e e
-
.

e vale 3

elgen value 1

all

Netwark Theeshold £ /4021133333 —

CHRL 19 | w ) 1 Lipdate View

Pleth_meta_BreathFrequency

L]

KD

Figura 9 - GenAMap (Curtis et al., 2011).

-Q"l,

Encontrar formas de representar conhecimento é uma questdo crucial para o
software cientifico (Ramakrishnan & Rice, 1996). Uma vez que “o cérebro humano
trabalha melhor com imagens do que com caracteres” (Ntombela et al., 2005, p.247,
traducdo do autor), acredita-se que formas visuais possam ampliar e facilitar o
insight (Kornbluh, 1993) — ressalva-se, no entanto, que comandos textuais podem,
eventualmente, ser mais convenientes do que abordagens baseadas em
representagdes gréaficas, particularmente em trabalhos envolvendo grandes

conjuntos de dados (Springmeyer, 1993).

A analise de resultados pode ser influenciada pela forma como os dados sdo

visualizados, navegados e configurados pelo usuario. Funcionalidades desejaveis
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podem depender do contexto e de necessidades especificas do dominio cientifico.
Um apanhado de funcionalidades desejaveis inclui: tabelas de dados (Fischer et al.,
2010); texto descritivo, representacdes visuais do objeto de estudo em duas ou trés
dimensGes (Bitter et al., 2007; Verigan, 2007); graficos estaticos, dindmicos ou
interativos (Murali et al., 1993); controles para navegacéo espacial em duas ou trés
dimensdes (Bitter et al., 2007); exame e manipulacdo de objetos tridimensionais
(Hu & Lill, 2014); visualizacdo de transformacdo dedados ao longo do tempo
(Springmeyer, 1993), como controles time-lapse (Eliceiri et al., 2012), visualizagédo
4D (Bitter et al., 2007), e animagdes geradas a partir de simulacfes (Terranova &
Magni, 2012); representa¢des bidimensionais de terrenos geograficos (Savelli et al.,
2010); representacdes tridimensionais de grandes terrenos geograficos, modelos
tridimensionais ilustrativos, mapas de textura, projecdo de texto sobre cena
tridimensional (Feibush et al., 2000); figuras humanoides tridimensionais (Fourquet
et al., 2007); ferramentas para manipulacdo e pds-processamento de imagem,
acesso a configuracdo de visualizacdo de objetos (Fischer et al. 2010, MacLeod et
al., 1992). Além de todas estas funcionalidades, a exportacdo de imagens para

geracdo de relatérios pode ser uma vantagem (Springmeyer, 1993).

A respeito da divisdo de etapas do trabalho cientifico, nota-se que alguns
programas podem dar suporte a mais de uma etapa (Bunus, 2006) — o que, por vezes,
influencia 0 modo como a interface é construida. O software Petri net Toolbox, por
exemplo, é uma extensdo para o software MatLab que inclui dois modos diferentes
de interface: 0 modo desenho (para a etapa de modelagem) e 0 modo exploracéo
(para as etapas de simulacdo e analise). Através de um botdo, alterna-se entre 0s
dois modos, disparando pequenas modificagdes na interface e disponibilizando
ferramentas e op¢Oes adequadas ao modo selecionado e desabilitando aquelas que
ndo sdo (Julvez et al., 2014). Na Figura 10, observa-se, no centro e a esquerda,

botbes para controle da simulagéo que estariam desativados em modo desenho.
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2014)

Outro caso ilustrativo é Biok (Figura 11), um “aplicativo grafico programavel

para bidlogos” para andlise de dados bioldgicos onde graficos, sequéncias de

proteinas e visualiza¢des tridimensionais podem ter seus contetdos e métodos de

analise modificados pelo usuario através de programacao (Letondal & Zdun, 2003).
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Quanto as exigéncias da pratica cientifica e profissional

A natureza da prética cientifica pode impor algumas condi¢des ou obstaculos ao
design de seus softwares. Embora o planejamento da interface em fases iniciais de
projeto seja uma boa pratica (Baxter et al., 2006), interfaces graficas podem ter de
se adaptar a volatilidade dos requisitos, as mudancas frequentes no cédigo fonte
(Lande, 2008) e ao crescimento continuo do software. Esta necessidade de
adaptacdo pode levar a solugfes criativas como, por exemplo, 0 uso de menus
expansiveis em um visualizador de bioeletricidade cardiaca que, para seu autor,
“permitiram a rapida adi¢dao de submenus a medida que o codigo evoluiu” (McLeod
et al., 1992, p.413, traducdo do autor). A complexidade dos dados, outra
caracteristica, pode exigir a criacdo de métodos para a entrada e analise de um
grande numero de parametros (Fdez-Riverola et al., 2012). Também pode haver
necessidade de métodos para entrada de dados com grande precisédo (McLeod et
al., 1992). Além disto, a producdo de artefatos e material de design pode exigir a
colaboracéo entre designers e cientistas (Chen et al., 2009).

Exigéncias profissionais também podem impactar o design. Diferentes
graus de especializacdo dos usuarios, por exemplo, podem exigir a criacdo de
preferéncias de interface e modos de trabalho especificos para cada um (Gertz et
al., 1994; Javahery et al., 2004), ou ainda a criacdo de uma barra de ferramentas
para comandos frequentemente usados (Julvez et al., 2014). Neste sentido, 0 uso de
inteligéncia artificial para criagéo de interfaces contextualizadas ndo parece ser uma
pratica usual, ainda que seja uma area de investigacdo ha algum tempo (Brouwer-
Janse, 1990). Ha ainda de se respeitar habitos de trabalho: estabelecer novas
praticas pode ser um desafio devido a cultura de trabalho preexistentes (Morris &
Segal, 2012). Neste caso, a adocdo do software deve ser estimulada pela clareza
imediata de seus beneficios, e usuarios nao deveriam sentir-se for¢cados a mudar a
forma como trabalham (De Roure & Gable, 2009).

Dependendo da natureza do trabalho, a visualizacdo de dados pode exigir
uma andlise critica de dados com urgéncia (Aragon et al., 2008), ou providenciar
indica¢des inequivocas de mau funcionamento de equipamentos e sistemas (Morais
et al., 2014). A usabilidade parece percebida ser um fator critico em softwares

dedicados a respostas a desastres ambientais que, por sua natureza, exigem clareza
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e agilidade de uso compativeis com a urgéncia dos contextos de uso (Ferguson et
al., 2016). Em alguns casos, a fim de preservar a familiaridade de usuérios com
equipamentos preexistentes, a interface grafica pode emular a aparéncia fisica, e
ndo apenas as funcionalidades daqueles (Foster, 1998).

2.2.5
Quanto as plataformas de uso e desenvolvimento

No que se refere ao desenvolvimento, a implementacdo de interfaces graficas pode
ser, em alguns casos, acelerada pelo do uso de frameworks especializados — o que
pode ajudar pequenos grupos de desenvolvedores a obter melhor usabilidade (Glez-
Pefia et al., 2010; Fdez-Riverola et al., 2012). As vezes, softwares open-source
permitem a personalizacdo de interfaces preexistentes (Gorton et al., 2012) — de
fato, permitir a customizagdo e expansdo das interfaces graficas pode servir de
estimulo para a ado¢do, e mesmo para a colaboracao em desenvolvimento, por parte
de outros desenvolvedores (La Rue et al., 2014).

Quanto ao uso do software cientifico, este ocorre mais em computadores
pessoais (Hannay et al., 2009). Desta forma, métodos e componentes de interface
sdo tipicamente baseados no paradigma Windows-Icon-Mouse-Pointer (WIMP),
amplamente utilizados em PCs, permitindo o uso de varias janelas de trabalho
simultaneas (McFaddin & Rice, 1992) e funcionalidades do tipo drag-and-drop
(Manjunatha et al, 2011). Uma lista ndo-exaustiva de componentes tipicos inclui:
barras de ferramente; mapas; menus drop-down; caixas de sele¢do (Rocha et al.,
2001); menus; barras de status; sequenciadores numéricos (numerical steppers)
(Lundstrom & Klimeck, 2006); paletas de ferramentas (Takatsuka & Gahegan,
2001); botdes de radio (radio buttons); janelas de dialogo; janelas de texto; menus
néo-persistentes; secdes sanfona (expandable stacks) (Fine et al., 1998); planilhas
(Willson et al., 1992); formularios (Shenoy et al., 2006); abas (Caroli et al., 2004);
sliders (Hu & Lill, 2014); thumbnails de imagens; resultados numéricos (Maeda et
al., 2010); janelas de hierarquia em arvore (Bitter et al., 2007).

A web também parece ser uma plataforma popular para software cientifico.
Interfaces baseadas na web tém sido utilizadas ha pelo menos duas décadas (Chen
& Fu, 1996). No passado, a transi¢do de um aplicativo de PC para a web significava
comprometer a qualidade das interfaces e da usabilidade (Takatsuka & Gahegan,
2001). Hoje, navegadores web podem replicar ambientes tdo diversos como linhas
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de comando (Choi et al., 2006), softwares para desktop (Yamazaki et al., 2011),
websites e plataformas wiki (Gorton et al., 2012) e app stores (Skidmore et al.,2011)
— 0 que pode ajudar desenvolvedores a integrarem seus produtos em um
ecossistema, como uma suite de aplicativos (Turk, 2014). Além disto, interfaces
web podem ser expandidas facilmente (Brookes et al., 2015); tornam mais facil a
adocdo de interfaces gréficas padronizadas (Wolstencroft, 2015); e adaptam-se a
telas de diferentes formatos, permitindo melhores experiéncias em tablets e
smartphones (Yamazaki et al., 2011). A utilizacdo de aplicativos web pode ainda
eliminar problemas de instalacdo e compatibilidade, uma vez que o software é
executado em um servidor, e ndo no computador pessoal do usuario. Em alguns
casos, a interface grafica de aplicativos web pode ser gerada e diagramada
dinamicamente pelo préprio software (Wauer et al., 2004).

Cabe ressaltar que o uso de alguns softwares cientificos pode exigir
equipamentos especializados apropriados. Placas gréaficas de alta qualidade podem
ser necessarias, por exemplo, para legibilidade e visualizacdo imersiva (Feibush et
al., 2000; Kovalchuk et al., 2012). Em alguns casos, pode ser preciso permitir ao
usuario ajustar configuracdes para atingir um ponto 6timo entre qualidade visual e
performance (Fischer et al., 2010). Percebe-se ainda que a busca pela sensacéo de
imersdo nao se restringe a cenarios virtuais, mas tem se estendido a analise de dados
guantitativos (Chandler et al., 2015; Dwyer et al., 2016). O uso de software
cientifico pode exigir, ainda, o uso de recursos além dos tradicionais teclado, mouse
e monitor, incluindo joysticks, controle por voz e plataformas de visualizagcdo 3D
estereografica (Feibush et al., 2000); telas multitoque, smartphones, equipamento
para captura de movimento (Fourquet et al., 2007); cameras de seguranca (Gertz et
al., 1994); tablet PCs, trackballs, controles com force-feedback (Keefe, 2010), e
assim por diante — dependendo das necessidades de uso. Finalmente, deve-se
considerar o uso combinado de diferentes plataformas e tecnologias quando
necessario: uma mesma simulacdo poderia ser diagramada em aplicativos web,
executada em recursos computacionais de alta performance e exibida em ambientes
de realidade virtual (RV), tal como ilustrado na Figura 12 (Kovalchuk et al., 2012).
Dados capturados por aparelhos médicos poderiam ser exibidos em headsets de
realidade virtual (Dos Santos, 2016) ou extrapolados do ambiente digital, impressos

em 3D (Werner et al., 2008). Interfaces hibridas, combinando PCs e ambientes
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imersivos, poderiam permitir operacdes em modo 2D ou 3D, dependendo do

contexto de uso (Carvalho et al., 2009).
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Figura 12 - Simulag&o em RV diagramada via web (Kovalchuk, 2012).
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2.2.6
Avancos no design de interfaces para software cientifico

A conscientizacdo da importancia da usabilidade em software cientifico tem
aumentado em algumas areas (Eliceiri et al., 2012), um movimento que se percebe
maior na ultima década. Novas abordagens a engenharia e ao desenvolvimento de
software cientifico colocam o design de interfaces e a perspectiva do designer como
questdes prioritarias (Mohammad, 2010). E o caso, por exemplo, da metodologia
de desenvolvimento Butterfly, que se preocupa em valorizar o design de interfaces
desde estagios de desenvolvimento iniciais, buscando facilitar uso e aprendizado
dos softwares através da compreensdo da psicologia do usuario, das areas
cientificas abordadas, do ambiente de trabalho, e de principios e padrdes de IHC
(Ahmed et al., 2014). Esta preocupacdo com usabilidade se reflete no ambito
académico: ao propor a criacdo de uma disciplina especializada no ensino de
desenvolvimento de software cientifico, Wolff (2015) recomenda atencdo a
usabilidade através de pesquisas de estudo de caso e, também, da andlise de
similares. De acordo com Wolff, a qualidade do software reflete aspectos do
desenvolvimento e do uso, incluindo a correta implementacdo de funcionalidades
béasicas, boas préaticas de desenvolvimento, eficiéncia, eficacia, e prazer de uso. Para
Venters et al. (2014), a usabilidade € considerada um dos atributos necessarios a
sustentabilidade do software, ao lado de extensibilidade, interoperabilidade,
capacidade de manutencdo, portabilidade, reusabilidade e escalabilidade.

Apesar da suposta falta de atencdo a usabilidade atribuida ao
desenvolvimento de software cientifico, pode-se encontrar um namero significativo
de estudos de caso e diretrizes. Tal producéo, iniciada ha mais de duas décadas, tem
se intensificado nos ultimos anos, sugerindo maturidade e maior qualidade na
pesquisa e desenvolvimento de interfaces para software cientifico. Muitos destes
estudos, alguns dos quais ja mencionados neste capitulo, apresentam pesquisas
detalhadas em design de interfaces, varias das quais — como veremos a seguir —
sugerem o design centrado no usuario como abordagem mais propicia ao software
cientifico — particularmente quando envolvendo métodos de design participativo e
colaborativo.

Em Improving the Usability of Numerical Software through User-Centered

Design, Cheri Pancake (1996) identifica quatro categorias para fatores de
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usabilidade: facilidade de aprendizado; facilidade de uso; utilidade e eficiéncia.
Pancake enfatiza a importancia do design centrado no usuério, consistente, intuitivo
e minimalista, capaz de prevenir e corrigir erros, agilizar operacGes e aumentar a
produtividade. Para tal, propde um processo em quatro etapas: (1) identificar
requisitos de software baseados nas necessidades do usudrio; (2) compreender
como usuarios operam em seus ambientes de trabalho; (3) projetar mudancas
incrementais; (4) realizar testes com usuarios para deteccdo de problemas.

Em Integrating Visualization and Interaction Research to Improve Scientific
Workflows, Daniel Keefe destaca duas importantes necessidades de IHC em
software cientifico: manuseio de dados complexos e "tarefas complexas para
analises definidas por usuarios motivados" (Keefe, 2010, p.8, traducdo do autor).
Keefe enfatiza ainda a importancia da avaliacdo do software por parte de um expert
no campo cientifico; a necessidade de priorizar-se precisdo acima de velocidade de
uso; e a existéncia de requisitos de interacdo especificos como sele¢do, navegacao
e criacao de anotacgdes.

Em Developing sustainable software solutions for bioinformatics by the
“Butterfly” paradigm, Ahmed et al. (2014) argumentam que o design de interfaces
deve ser guiado por principios de IHC como experimentacdo, contextualizacéo,
iteracdo e medicdo empirica. O estudo propde um processo abrangente de design,
incluindo a producdo de mockups, sessbes de brainstorming e prototipagem
informadas por padrdes de design em IHC como, por exemplo, oferecer instrucoes
passo-a-passo, desabilitar elementos irrelevantes e fornecer uma janela para cada
tarefa. Também ¢é enfatizada a importancia de atencdo ao dominio cientifico, a
familiaridade com meio digital e, ainda, ao ambiente de trabalho do usuario.

Em Ten Simple Rules for Developing Usable Software in Computational
Biology, List et al. (2017) discutem boas préticas de desenvolvimento para melhor
usabilidade, dentre as quais se destacam: (1) identificar necessidades ndo atendidas
por outros softwares; (2) coletar feedback de usuarios em potencial; (3) planejar o
software e interface para grande aumento de volume nos dados; (4) utilizar formatos
de arquivo padréo (populares) para entrada e saida de dados; (5) a principio, deixar
usuarios manipularem apenas 0s parametros obrigatérios; (6) partir do principio de
que usuarios cometem erros; (7) registrar informac6es de uso (logging); (8) fazer
com que usudrios se iniciem rapidamente (através de instalagdes descomplicadas e

dados de exemplo); (9) oferecer material para aprendizado; e (10) planejar o futuro:
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distribuir seu codigo através de repositorios colaborativos e explicitar a licenca de
uso e modificacdo do software por terceiros. Além disto, recomenda-se responder
ativamente a pedidos de suporte.

Questdes levantadas por diretrizes como essas sao, de modo geral, reforcadas
pelos estudos de caso que, de forma unanime, enfatizam a necessidade de uma
compreensdo clara do trabalho cientifico e das tarefas envolvidas. Ao projetar a
ferramenta de analise MDC, Springmeyer (1993) utilizou-se da metodologia
"designer-como-aprendiz”, incluindo como métodos a observacdo em campo e
entrevistas com usuarios, para entender como projetar a ferramenta em torno da
forma como cientistas trabalhavam. A importancia da pesquisa etnografica também
foi reafirmada pelos desenvolvedores de Making Tea, versdo para tablet PCs dos
cadernos de anotac@es de laboratorios (schraefel et al., 2004), cujo estudo reforca a
importancia de consulta a experts da area cientifica para maior compreensao das
boas praticas de trabalho envolvidas. A avaliacdo do produto desenvolvido também
ganha destaque, apontando para melhorias em performance, resultados e
empoderamento dos usuarios. Um outro estudo a respeito da adaptacao de cadernos
de laboratério para 0 meio eletrénico enfatiza a importancia de funcionalidades para
colaboracéo, criacdo de anotacdes e acesso a metadados (Talbott et al., 2005).

Em Participatory Programming and the Scope of Mutual Responsibility:
Balancing Scientific, Design and Software Commitment, Letondal & Mackay
relatam o desenvolvimento de biok, projetado e programado no Instituto Pasteur em
colaboracdo com usuarios, e cujo desenvolvimento se valeu de atividades de design
centrado no usuario e, também, participativo, como pesquisas de opinido,
observacao de trabalho em campo, entrevistas, e oficinas de design participativo
(Letondal & Mackay, 2004). Como resultado, biok permite aos proprios usuarios
que programem o software durante seu uso (Letondal, 2006).

Metodologias e principios do design centrado no usuario sdo discutidos em
Beyond Power: Making Bioinformatics Tools User-Centered (Javahery et al.,
2004), que descreve o processo de design de ferramentas adaptaveis a experiéncia
profissional de diferentes usuarios, através de entrevistas, uso de personas e estudos
de usabilidade.

De Roure & Goble (2009) identificaram seis principios de design para
estimular a adogdo de ferramentas por usudrios. Tais principios baseiam-se,

principalmente, no envolvimento direto dos usuarios em um processo de design
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iterativo, e podem ser sumarizados como (1) Adapte-se, ndo force mudangas; (2)
incentive/recompense o esfor¢co dos usuarios, (3) Na hora certa e apenas o
necessario, (4) aja localmente, pense globalmente, (5) deixe usuarios agregarem
valor, (6) projete para efeitos em rede.

Métodos de pesquisa em design foram amplamente documentados pelos
criadores do software OMERO (Macaulay et al., 2009; Sloan et al., 2009; Loynton
et al., 2009), incluindo sessdes de teste, oficinas de design, demonstracdes,
questionarios, avaliacdo de heuristicas e criagdo de material de treinamento. Os
estudos enfatizam a necessidade de se compreender como cientistas trabalham e,
também, como funcionam os laboratorios, além da importancia do estabelecimento
de prioridades e gerenciamento de expectativas dos usuarios. A comunicacao entre
os envolvidos também recebe grande atencdo através do estabelecimento de canais
de troca de conhecimento entre usuarios, desenvolvedores e demais participantes
num processo colaborativo (Loyton et al., 2009).

O design centrado no usuario também é valorizado pelos responsaveis por
The Enzyme Portal (De Matos et al., 2013), que utilizaram como métodos de design:
levantamento de requisitos; criacdo de personas; entrevistas com usuarios; analise
de fluxos de trabalho; oficinas com experts; analises das oficinas; design e testes de
prototipos de papel; especificacdes técnicas; protdtipo interativo. Durante o
processo, foram identificados os seguintes desafios: conciliar necessidades de
cientistas computacionais com as de cientistas trabalhando em laboratérios
tradicionais; medir niveis de insight; apresentar dados e metadados adequadamente;
estabelecer padrdes e encontrar individuos com conhecimento simultaneo nas areas
de IHC, computacdo e no dominio cientifico.

Em UX DESIGN maximising the value of scientific software in life science
R&D, Cham & Costa (2017) discutem o beneficio do software cientifico em setores
de pesquisa e desenvolvimento ligados as ciéncias biolégicas — campo para o qual
0 grupo The Pistoia Alliance desenvolve um conjunto abrangente de métodos e
ferramentas para design de experiéncia do usuario.

Ramakrishnan & Gunter (2017) enfatizam, em seus dez principios para
usabilidade de software cientifico, a necessidade de equilibrio entre o design da
experiéncia do usuario e o processo de desenvolvimento do software. Outros
principios incluem a compreensdo das motivacfes, métricas e contexto de uso do

software pelo usuério. Além disto recomendam, como métodos para o design,
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entrevistas, estudos de usabilidade e desenvolvimento de casos de uso (com a
participacao de usuérios, se possivel).

Nos ultimos anos, o relato do uso de técnicas de design participativo tem
aumentado em ndmero e escopo — casos particularmente bem-sucedidos em
compreender as formas de trabalho e as necessidades dos usuarios, levantar
requisitos e validar ideias de design. Pesquisadores da Universidade de Illinois, por
exemplo, reuniram taxonomistas, desenvolvedores e cientistas da informacdo em
um processo de design colaborativo formatado como uma hackathon — uma
maratona de desenvolvimento onde participantes se envolvem coletivamente, por
periodos de varias horas, na busca de solucGes para problemas especificos ou em
busca de maior criatividade. Neste caso especifico, os insights gerados foram
registrados como protétipos em papel (Thomer et al., 2016).

Baseados no processo de Macaulay et al. (2006), Rampersad et al.
conduziram um processo de design participativo voltado para o desenvolvimento
de uma interface para um software de visualizacdo astronémica. No que se refere a
eficacia dos protétipos gerados, observou-se que criacdes em papel resultaram em
solucBes criativas — ainda que tenham sido de dificil producdo. Por outro lado,
protétipos de alta fidelidade se mostraram mais eficientes para a avaliacdo das
interfaces. (Rampersad et al., 2017)

A prototipagem em papel também foi utilizada por Luna et al. (2017), cujo
processo de design participativo resultou na melhoria de interfaces para alertas de
interacdo medicamentosa. J& Karamanis et al. (2018), ao projetarem um aplicativo
web para pesquisa de medicamentos, organizaram oficinas de co-design,
envolvendo usuarios na prototipagem de interfaces.

Os casos e diretrizes identificados pela pesquisa indicam, portanto, que apesar
da ma reputacédo do software cientifico no que tange usabilidade e interfaces com
usuario, hd um esforgo crescente e bem-sucedido no estabelecimento de processos
de design — sobretudo colaborativos — capazes de atender as necessidades do

software cientifico e seus usuérios.
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2.3.
Gamificagao, jogo e software cientifico

Aproximar o software cientifico dos jogos eletrénicos é uma ideia que remonta ha
aproximadamente duas décadas. Em 2000, Elias Houstis e John Rice previram que
ambientes de solucdo de problemas (PSEs) se assemelhariam a jogos e simuladores
ainda na década de 2010 (Houstis & Rice, 2000). De acordo com Rice, PSEs fariam
uso de “mundos e espacos abstratos com novas regras e topologias” (Rice, 1996,
p.5, traducdo do autor). Além disso h4, desde 2004, relatos sobre estudantes e jovens
cientistas interessados em funcionalidades semelhantes as de video games em seus
softwares cientificos (Javahery et al., 2004).

E interessante notar afinidades entre o jogo eletronico e o software cientifico
— particularmente os PSEs, que h& mais de duas décadas fazem uso de recursos
multimidia, suporte a maltiplos usuarios simultaneos e ferramentas interativas para
visualizacdo 3D (Anupam & Bajaj, 1993). Desde a década de 90, recursos
semelhantes aos empregados jogos eletronicos sdo celebrados e antecipados por
usuarios avidos por ambientes virtuais que utilizem tecnologias “impulsionadas
pelo grande mercado de jogos e entretenimento” (Kornbluh, 1993, p.74. Traducéo
do autor). Ha, portanto, casos em que o software cientifico se utiliza de recursos de
visualizagdo e interacdo semelhantes aqueles presentes no jogo eletrdnico. Ha,
também, casos, onde a semelhanca esta na forma de uso: a experimentacéo livre
proporcionada pelo software cientifico — assunto ao qual retornaremos na se¢éo 3.2
— o0 aproxima de um jogo. Esta associacdo pode ser reconhecida, a titulo de exemplo,
em um software cientifico chamado de “playground ” (Larkin et al., 2009), ou em
ambientes virtuais de simulagdo apelidados de “playboxes” (Feibush et al., 2000,
p.38). Neste ultimo caso, observa-se que simulacdes para fins militares séo
frequentemente associadas a jogos (Savelli et al., 2010; Lyrio, 2011).

Apesar das semelhancas, hd ao menos duas diferencas significativas entre
jogo eletrdnico e software cientifico. Em primeiro lugar, como observa lan Bogost
em Unit operations: An approach to videogame criticism (2006), o software
cientifico é projetado para simulacdes objetivas, enquanto jogos buscam construir
simulagdes subjetivas. No primeiro caso, valoriza-se preciséo e exatiddo para que
se possa calcular e prever resultados que permitam compreender o sistema gue esta

sendo simulado. No segundo caso, simulacdes podem ser estilizadas e distorcidas
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para valorizar o design do jogo e sua fruigdo pelo jogador. A segunda diferenca,
que de certa forma é consequéncia da primeira, estd na complexidade de
desenvolvimento, configuracdo e uso comumente encontrada no software cientifico
— assuntos debatidos na secdo anterior — que torna mais dificil uniformizar a
experiéncia do usuario e recriar esta mesma experiéncia em diferentes condicdes de
uso (Rios, 2016). Acrescentamos ainda que, enquanto titulos individuais de jogos
costumam bastar para proporcionar uma experiéncia completa ao jogador (a
excecdo de pacotes de expansdo), o trabalho cientifico muitas vezes depende da
integracdo ou do uso concomitante entre varios softwares.

A despeito dos desafios decorrentes das diferengas acima, had diversas
iniciativas empenhadas na construcdo de experiéncias mais proximas as dos jogos.
Este movimento ndo é exclusivo do software cientifico: o sucesso e o alcance do
video game enquanto produto da inddstria cultural parecem justificar sua grande
influéncia sobre o design de interfaces (Isbister, 2011). Ao mesmo tempo, o fato de
0 jogo eletronico ter surgido ha pouco mais de quarenta anos pode explicar seu
iminente estabelecimento como paradigma em interatividade (Brown, 1996). Nesse
contexto, h& pouco mais de dez anos deu-se nome a tendéncia de se estruturar
atividades diversas em formatos semelhantes aos jogos: a gamificacdo que, para
Wolff (2015) poderia ser usada em software cientifico como forma de
aperfeicoamento da experiéncia do usuario. Ao longo das proximas subsecoes,
serdo discutidas definigdes, caracteristicas e aspectos criticos desta tendéncia do
design, particularmente quando aplicada a ciéncia e ao software cientifico.

2.3.1
Gamificacéo

A gamificacdo, tal como definida por Deterding et al., é “o uso de design de jogos
em contextos externos a jogos” (2011, p.2., traducdo do autor). Frequentemente,
isso significa reestruturar uma atividade num formato semelhante ao de jogos —
geralmente através da adocao de elementos estruturais de design de jogos, tais como
sistemas de pontuacédo, rankings de lideranca, fases, condi¢fes de vitoria, etc. A
essa abordagem se da a alcunha de gameful design (Deterding et al., ibid), que se
inspira no jogo enquanto atividade ludica estruturada e voltada para a realizagdo de

objetivos preestabelecidos e medicdo de desempenho. O comportamento gameful —
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termo cunhado por McGonigal (2011) — é, portanto, oposto e complementar ao
playful que, por sua vez, descreve a brincadeira livre e desestruturada. As defini¢des
de gameful e playful assemelham-se aquelas propostas por Caillois (2001) na
categorizacdo de jogos e brincadeiras: ludus (estruturada, voltada a desempenho e
sujeita a arbitrio) e paidia (livre, improvisada e despreocupada).

Ainda de acordo com Deterding et al., a gamificacdo é definida pelo
emprego do gameful design — embora possa promover, também, comportamentos
do tipo playful. (2011). Por outro lado, Popa propde uma outra definicdo de
gamificagdo: “o uso de referéncias oriundas de jogos para outros produtos (...) que
possa prover experiéncias emocionais apropriadas aos usudrios” (Popa, 2013, p. 17,
traducdo do autor). Tal abordagem parece privilegiar a plasticidade das formas de
interacdo do jogo eletronico — e é reforcada pela ideia de Deterding de que se deva
“[traduzir] insights de design de jogos para design de intera¢dao” (Deterding, 2015,
p.329, tradugédo do autor). Assim, a gamificacdo se vale ndo somente do uso de
elementos motivacionais caracteristicos de jogos, mas também de recursos visuais
e interativos neles inspirados.

A titulo de esclarecimento, faz-se necessario destacar a diferenca entre a
gamificacdo e aquela que é outra aplicacdo do design de jogos em contextos além
do entretenimento: 0s jogos sérios. Tal como a gamificacdo, 0s jogos sérios séo
frequentemente aplicados a educacdo, treinamento, ensino e salde, entre outros
campos. Deterding et al. (2011) esclarecem que, enquanto a gamificacdo se vale da
aplicacdo elementos de design de jogos em outras atividades, jogos sérios sao
independentes de outras atividades, tratando-se de produtos fechados em si mesmo.

A gamificacdo emergiu rapidamente em meados da primeira década dos
anos 2000, tornando-se uma tendéncia e um buzzword. Desde seu surgimento, foi
considerada uma forma de se promover o entusiasmo, a diversdo e o engajamento
de participantes de atividades de diversas naturezas — desde questdes em cidadania,
educacdo e saude, até organizagéo do trabalho e fidelizag&o de clientes. De acordo
com Morschheuser et al. (2018), processos de gamificacdo — particularmente
quando aplicados a software — podem ser divididos nas seguintes etapas:
preparacdo (identificacdo de necessidades e requisitos do projeto); analise
contextual e de usuarios (avaliacdo de caracteristicas do software e dos usuérios);
ideacdo (geracdo, discussdo e consolidacdo de ideias); design (projeto,

desenvolvimento e avaliacdo de prototipo, seguido de plano de desenvolvimento);
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implementacéo (desenvolvimento, teste e geracdo de piloto); avaliacéo (avaliagcdo
e lancamento do produto); e, se necessario, monitoramento (para gerenciamento e
identificacdo de melhorias). Existem diversas metodologias para a gamificacdo —
algumas genéricas, outras dedicadas a setores especificos (Mora et al., 2015). De
modo geral, o design de gamificagéo recorre a padrdes de design de jogos (game
design patterns) — tais como fases, pontos, turnos, medalhas, power-ups, etc. — para
tornar as atividades-alvo mais interessantes para seus participantes (Deterding et
al., 2011). Tais padrdes de design podem servir a diversos propositos: aumentar e
regular a frequéncia com que usuérios realizam uma atividade, estimular a
competicdo e produtividade, tornar mais claro o progresso e os resultados dos
participantes em determinadas tarefas, e assim por diante. Neste sentido, estes e
outros padrdes em design de jogos, tal como classificados e descritos por Bjork &
Holopainen (2005), podem ser examinados isoladamente tendo em vista seus
efeitos na experiéncia pretendida — um recurso frequentemente empregado em
processos de gamificacao.

De modo geral, a gamificacdo € considerada eficaz, ainda que se deva
atentar para o contexto de sua aplicacdo e para que a pressao gerada por motivadores
extrinsecos ndo prejudique a motivacdo intrinseca do participante (Hamari et al.,
2014). Sua aplicacdo a ambientes de trabalho foi, por vezes, severamente criticada
e acusada de ser uma forma de exploracdo (Bogost, 2015). Neste contexto,
recomendou-se que profissionais trabalhando através de tais sistemas nao
substituissem o real proposito de seus trabalhos pelos elementos motivacionais da
gamificacdo (Kim, 2015). A este respeito, outro ponto da gamificacéo a ser alvo de
criticas seria uma suposta reducdo do conceito a aplicacdo indiscriminada de
sistemas baseados em pontos, medalhas e rankings (PBL, do inglés Points, Badges
and Leaderboards), onde participantes tém sua performance em atividades medida,
comparada e reforcada atraves destes elementos de design — o que favoreceria uma
gratificacdo instantdnea mas negligenciaria aspectos intrinsicamente divertidos e
motivadores das atividades gamificadas. Em reagdo a esta tendéncia, pesquisadores
e designers se posicionaram a favor da adocdo de abordagens mais criativas e
libertadoras, voltadas a experiéncias mais ludicas e livres, e que se apoiassem nos
valores e fatores de motivacao intrinseca proprios das atividades sendo gamificadas
(Deterding, 2014; Bateman, 2018) — um posicionamento ao qual esta tese se alinha.

Neste caso, uma compreensao maior a respeito das atividades alvo, argumentam
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Nacke & Deterding (2017), seria um dos requisitos para 0 amadurecimento do
design de gamificacdo — outro requisito sendo um melhor entendimento e aplicacéo
da natureza sistémica dos jogos. Esta natureza é enfatizada por quadros tedricos
como, por exemplo, o Mechanics-Dynamics-Aesthetics (MDA), de Hunicke et al.
(2014), ou o Skill Atoms de Cook (2007). Em ambos os casos, destaca-se a relagéo
entre as agcdes do jogador, as regras do jogo, e os resultados da interacdo entre as
duas partes. Os métodos The lens of intrinsic skill atoms (Deterding, 2015) e
Gamification of online surveys (Harms et al., 2014) buscam inspira¢do nos quadros
tedricos de Cook e de Hunicke et al., respectivamente, enfatizando o carater
sistémico dos jogos para propor maneiras de gamificacéo.

2.3.2
Gamificacado da ciéncia

A ciéncia é um campo que tem se beneficiado do uso de gamificacdo em varias
frentes. Educacdo e ensino de ciéncias tém feito uso de jogos através de sistemas
gamificados de aprendizagem e, também, do crescente nimero de jogos de temética
ligada as ciéncias. Acredita-se que jogos estimulem ndo somente a motivacdo em
aprender, como também habilidades cognitivas (Morris et al., 2013). Em alguns
casos, 0 jogo educacional pode ser interconectado a um software cientifico para a
obtencédo de dados necessarios ao jogo (Garcia Esquirol, 2015).

Outra area de aplicacdo da gamificacdo na ciéncia é seu uso em redes sociais
dedicadas ao networking entre pesquisadores e divulgacdo de trabalhos, cujo
exemplo mais apropriado, dado ao uso explicito de elementos de game design, é a
rede ResearchGate. Esta plataforma conta com um sistema de “conquistas” —
através do qual usuérios s@o parabenizados na medida em que seus trabalhos obtém
mais visualizagdes (Figura 13). Além disto, inclui um sistema de pontuacéo de
usuarios baseado no numero de trabalhos enviados, perguntas e respostas feitas,
entre outros critérios. No entanto, tal sistema é alvo de criticas, sendo acusada de
falhar em refletir critérios que mecam a reputacao académica dos usuarios de modo
substancial (Kraker & Lex, 2015). Trata-se de uma critica condizente com visfes
contrérias ao uso exagerado e arbitrério de elementos associados a motivagoes
extrinsecas, tais como sistemas de pontos e rankings, cuja aplicacédo € corriqueira

em sistemas arbitrarios dados a exploracéo dos participantes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

57

ResearchGate
W Contributions Info Stats Scores Research Interesis

TN TN e 1
Home More v (Q _". ] _". Q _‘t
4 ) Breakdown:
w RG Score 63.88% Publications
P O N 2 26 1.40% Questions

34.10% Answers
® 0.61% Followers
Nice work, & s

Your research items reached 1,000 reads Percentile:
Achieved on Aug 28, 2018 Your score is higher than 10% of ResearchGate members'.
v
]
0% 50% 100%
ettt et~ FOLL CAN e,

Figura 13 - Conquistas e sistemas de pontos do ResearchGate

Uma érea de enorme éxito na aplicacdo da gamificacédo € a ciéncia cidada
— parte de uma cultura de colaboracdo em massa onde tarefas necessérias a pesquisa
cientifica sdo distribuidas a um nimero de colaboradores massivo (podendo chegar
a centenas de milhares). Estas tarefas — que podem exigir desde habilidades simples
até, em alguns casos, conhecimento especializado — muitas vezes sdo tornadas mais
atraentes através da gamificacdo (Franzoni & Sauermann, 2014). Um exemplo de
ciéncia cidadd bem-sucedida é o jogo Foldit, projetado pela Universidade de
Washington, através do qual centenas de milhares de jogadores contribuiram na
solugdo de um problema complexo envolvendo o comportamento de proteinas
(Fig.14). Para que se chegasse a solucdo, jogadores interagiram com modelos
virtuais da proteina e, como num puzzle, pesquisaram formas de dobrar suas

estruturas.
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Figura 14 — Foldit, Gamificacdo de ciéncia cidada

A ciéncia cidada pode ser usada para educar, informar e coletar dados
através do publico geral (MacDonald et al., 2015) ou mesmo de especialistas (Good
et al., 2012). Quando problemas sdo excessivamente complexos, a soma das
habilidades dos participantes para solucdo de problemas pode ser mais eficaz que
recursos computacionais (Cooper et al., 2010), podendo ser utilizada para melhorar
a precisdo de software (Mason et al., 2012). Neste sentido, como colocado por
Cooper, jogos contribuem com a ciéncia cidadd “combinando aquilo em que
humanos sdo bons com aquilo em que computadores sdo bons” (2015, p.490,
traducdo do autor). Ao jogar, participantes aprendem sobre topicos avancados ao
mesmo tempo em que contribuem para o avango deste conhecimento (Devlin et al.,
2014). A ciéncia cidada pode estimular a motivacao de seus participantes através
de elementos de design de jogos; socializacdo (Bowser et al., 2013); cenarios e
situacOes ficticias (Prestopnik & Tang, 2015); diversdo (Greenhill et al., 2014);
educacéo e descoberta (Bowser et al., 2014); altruismo (Schrope, 2013) e interesse
prévio em ciéncia (lacovides et al., 2013). Ao seu modo, a ciéncia cidada parece ser
0 modelo mais bem-acabado do conceito, proposto por Malina, de ciéncia intima
(Malina, 2009), aproximando o publico geral da atividade cientifica. O sucesso de
iniciativas nesta linha pode ser medido por sua contribuicdo académica (atraves de
publicacdes) e, também, por seu alcance junto ao publico (Simmons et al., 2015).
Tal como em outras atividades gamificadas, o emprego de sistemas baseados em

pontos em ciéncia cidada é controverso: estima-se que sirvam como motivacao para
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alguns usuarios (Bowser et al., 2013), mas pode ter efeito desmotivador em outros
(Eveleigh et al., 2014). Neste caso, a motivacdo pode ser alcancada através de
cenarios ficticios (Prestopnik & Tang, 2015), estética bem trabalhada (Kappen et
al., 2013), ou abordagens do tipo playful, de jogabilidade livre e exploratéria (Ponti
etal., 2015).

Apesar de voltada ao publico geral — e, portanto, fora da definicdo de
software cientifico adotada pela tese — a ciéncia cidada pode ser uma boa fonte de
inspiracdo para processos de gamificacdo para aquele tipo de software. Em artigo
sobre a elaboracdo de Foldit, Cooper et al. (2010) discutem como o0s designers
responsaveis pelo jogo eram simultaneamente informados pelos jogadores (a
respeito da jogabilidade) e por cientistas (a respeito da ciéncia subjacente ao jogo).
Além disto, apresentam desafios de design em interacdo e visualizacdo que podem
ser pertinentes também ao software cientifico: Visualizagdes devem tornar claras as
regras dos sistemas sendo simulados; lidar com a complexidade dos modelos
cientificos; tornar o jogo acessivel ao publico leigo (mas personalizavel por
experts); InteracGes devem ser intuitivas e divertidas; respeitar as limitagdes do
modelo cientifico e permitir a exploracdo do mesmo. Sistemas de pontuacao devem
fornecer feedback ao jogador e indicar quando este esteja no caminho certo.
Finalmente, fases introdutdrias devem ensinar como o jogo funciona (Cooper et al.,
2010). O desafio de se desenvolver, em ciéncia cidada, “interfaces acessiveis para
estruturas e problemas complexos” (Cooper et al., 2013, p.1483. Traducao do autor)
parece ser comum ao software cientifico, assim como outros pontos levantados por
diferentes autores: Bowser et al. alertam para a necessidade de se preservar a
qualidade dos dados (2013). Jennet & Cox destacam atributos desejaveis em ciéncia
cidadd, tais como: clareza; material de suporte ao aprendizado; funcionalidades que
ajudem usuarios a completar tarefas; atencdo a diversidade de niveis de

especializagéo dos usuarios (2014).

2.3.3
Gamificacdo de software cientifico

Elementos estruturais de design de jogos tém sido aplicados na construgdo de
comunidades de desenvolvimento e uso de software cientifico (Katz, 2015). BioStar

(Blankenberg et al., 2015, Afgan et al., 2016), por exemplo, é uma plataforma para
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forums gamificados de perguntas e respostas no qual participantes ganham pontos
de reputacdo na medida em que contribuem com informagdes e respondem a
duvidas de outros usuarios (Fig.15) — um formato inspirado no popular forum de

desenvolvimento e programacéo StackOverflow.
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Figura 15 - BioStar (biostar.usegalaxy.org)

Ja a o projeto BioDynamo, que busca desenvolver uma plataforma para
simulacdo bioldgica, promoveu uma competicdo entre estudantes, criando um
ranking de solucbes em otimizacdo de cddigo e premiando os autores das melhores
com um estagio na Organizacdo Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN)
(Breitwieser et al., 2016). De fato, sugere-se que a gamificagdo poderia auxiliar
outros aspectos — além da otimizagdo — do desenvolvimento de software, tais como
processos de documentacdo (Pawlik et al., 2015), teste e verificacdo (Mao et al.,
2017), e levantamento de requisitos (Fernandes et al., 2012) e medicdo de
sustentabilidade (Druskat, 2016). No entanto, o presente trabalho se concentra, para
efeitos praticos, em questdes ligadas ao uso dos softwares produzidos — e nao
processos de desenvolvimento — ainda que reconhega a proximidade entre

desenvolvimento e uso de software cientifico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

61

No que se refere ao uso do software, dentro do espectro de aplicacdes
profissionais e académicas nos campos de ciéncia, tecnologia, engenharia e
matematica (STEM), o setor de engenharia parece ser aquele que assimilou a
gamificacdo em seus produtos em maior velocidade e escala. Em alguns destes
casos, 0 uso da gamificagdo é voltado ao treinamento e educacdo. Uma equipe de
pesquisa da Autodesk, por exemplo, desenvolveu o GamiCAD (Fig, 16), tutorial
gamificado para AutoCAD que faz uso de missdes, narrativa, elementos visuais e

indicadores de progresso (Li et al., 2012).

Mission 1
Saturn V is the tallest, heaviest and most powerful multistage liquid-fueled launch rocket in the

human history. You are now in charge of designing several important parts using AutoCAD LINE
command.

Launch escape motor T

e e A A e

2. Draw a tnangle.

Hrde A Ak 228
3. Draw a line (2 points).
e A A

4. Draw a rectangle.
2nd stage motor e e e A

5. Draw a fin.

e A A

6. Draw a burner.

e A e A

7. Connect circles
Hrde A A

Command module

1st stage motor

Fin

.. Burner cups
Frame

Figura 16 - Missdo em GamiCAD (Li et al., 2012)

Em outra experiéncia relacionada a educacdo, pesquisadores da
Universidade de Calgary investigam como jogos podem ser utilizados no ensino de
engenharia, propondo a alunos que criem jogos sobre técnicas de design de placas
de circuito (Marasco et al., 2015).

Aplicagoes de CAD (Computer-Aided Design) e BIM (Building Information
Modeling) aplicam tecnologias, mecanicas e estética de jogos para melhorias em
usabilidade (Kosmadoudi et al., 2013). Pesquisadores da Universidade Chinesa de

Hong Kong desenvolveram ModRule, software que explora aspectos colaborativos
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da gamificagdo para promover o dialogo entre arquitetos e potenciais compradores
no design de unidades de habitacdo (Lo et al., 2014). No entanto, a maior influéncia
dos jogos eletrbnicos sobre aplicacBes em engenharia parece ser a criacdo de
experiéncias mais intuitivas e atraentes do que as proporcionadas por ferramentas
convencionais (Boeykens, 2011). Tais experiéncias tiram proveito das
possibilidades estéticas e imersivas proporcionadas pelas tecnologias e design de
jogos (Aydin & Schnabel, 2014; Moloney, 2015). Neste contexto, atraves de
softwares de producédo de jogos (engines), modelos de arquitetura e engenharia
podem ser transformados em ambientes imersivos, com suporte a realidade virtual
e aumentada (Keenaghan & Horvath, 2014).

Tais qualidades imersivas, alcancada através da ado¢do de tecnologias e
padrdes de interatividade tipicos dos video games, se mostram como a alternativa
mais prolifica em gamificacdo de software cientifico. Um bom exemplo desta
abordagem é o Virtual Astronaut (VA), ambiente tridimensional projetado para
analise geovisual virtual da superficie de Marte (Fig.17), desenvolvido através de

umaengine - software especializado para construcao de jogos (Wang et al., 2012).

P

2

&
Bt tia Y

Figura 17 - Virtual Astronaut (Wang et al., 2012)

Uma engine foi utilizada, também, na construcdo de ambientes de realidade

virtual em estudos de entomologia e diagndstico por imagem (Bergmann et al.,
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2017), providenciando um ambiente imersivo para estas areas de pesquisa — apesar
de limitagOes em interatividade. Tecnologias em realidade virtual — apoiadas por
técnicas tradicionais em diagndstico por imagem — foram aplicadas também a
medicina, possibilitando a exploracdo de modelos tridimensionais de fetos (Dos
Santos et al., 2016). Por sua vez, Hutson et al. (2016) relatam uma experiéncia em
design colaborativo para uma nova verséo da interface de Aquaria, ferramenta web
dedicada a bioinformatica. Tal experiéncia resultou em insights para
funcionalidades inspiradas em jogos que, apesar de ndo terem sido implementadas,
facilitariam aspectos da visualizacao e colaboracéo do software.

Por outro lado, apesar do entusiasmo inicial em torno da gamificacéo, a
gamificacdo de software — cientifico ou ndo — atraves da restruturacdo de suas
atividades em formatos semelhantes a jogos nao parece ter vingado em grande (ou
média) escala: Darejeh & Salim (2016) realizaram uma reviséo sistémica acerca da
gamificacdo de software e seus efeitos no engajamento de usuérios. O estudo em
questdo identificou somente dois artigos sobre iniciativas de gamificacdo de
software de produtividade, ou seja, voltado ao trabalho (categoria na qual o software
cientifico, voltado a pesquisa ou tecnologia, se encaixaria) — um destes artigos,
alias, se reportava ao ja mencionado GamiCAD (Li et al., 2012). H&, porém, um
aspecto ainda mais restritivo: ambos os softwares identificados fazem uso da
gamificacdo no aprendizado do software, e ndo seu uso continuo — o que indica uma

dificuldade na gamificacao do trabalho realizado em software de modo geral.

2.4
Conclusao do capitulo

Ao longo deste capitulo, buscou-se reconhecer e descrever peculiaridades do
desenvolvimento e uso de software cientifico, a fim de se identificar os processos
de design mais adequados aquelas caracteristicas. Buscou-se também apresentar o
estado da arte em design de usabilidade e gamificacdo para este tipo de software.
As proximas subsecdes apresentam um sumario das informacdes obtidas para, ao
final, sugerir uma abordagem a gamificacdo do software cientifico que se mostre
harmdnica as suas idiossincrasias de uso e desenvolvimento, aos métodos de design
mais adequados e bem-sucedidos e, também, a uma viséo sistémica dos jogos e o

aproveitamento de caracteristicas ludicas do trabalho em ciéncias.
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241
Caracteristicas de uso e desenvolvimento

Foram identificadas particularidades no uso e desenvolvimento do software
cientifico capazes de impactar seu design de interfaces e gamificacdo — e em alguns
casos impulsionando a geracdo de soluges criativas. Esta relacao de caracteristicas
sera determinante na construcdo das ferramentas do método de gamificacdo
proposto pela tese, informando o processo de design.

Tais particularidades podem ser organizadas dentro das seguintes
categorias: desenvolvimento; usuarios; aspectos profissionais; aspectos cientificos
e académicos; aspectos de software; interface com usuéario; etapas do trabalho
cientifico.

Questdes de desenvolvimento incluem: tamanho da equipe de
desenvolvimento; colaboracdo entre membros das equipes; metodologias de
desenvolvimento; prazos; vida util do software; tecnologias de desenvolvimento;
escopo e necessidade de expansao do projeto. 1sso sugere que processos de design
e gamificacdo devem ser flexiveis e considerar criteriosamente custos de
implementacdo, adequando-se ao tamanho e recursos das equipes, além de serem
planejados para desenvolvimento iterativo, priorizando necessidades atuais do
software.

Questdes relativas aos usuarios incluem: tamanho e necessidades da base
de usuérios; diversidade de tipos e niveis de especializacdo; familiaridade com
ambientes digitais; expectativas dos usuarios; empoderamento através de
participacdo ativa e colaborativa no desenvolvimento; constru¢do de comunidades.
Assim, deve-se buscar contemplar diversos perfis de usuario — possivelmente
buscando diversidade nas formas de gamificacdo. Pode ser interessante, ainda,
tornar o proprio processo de design colaborativo.

Aspectos profissionais envolvem préticas, condigdes, cultura, normas,
convencdes, e ética no trabalho — todas devem ser respeitadas por processos de
design. Sugerem ainda a necessidade de consulta e avaliacdo de expert da area
cientifica.

Aspectos cientificos e académicos a serem observados incluem: motivagao;

rigor e precisdo; reprodutibilidade; complexidade e qualidade de dados; dificuldade
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na obtencdo de requisitos. Enquanto o primeiro aspecto aponta para possiveis
abordagens aos objetivos propostos pela gamificacdo, os seguintes apontam para
desafios projetuais. O ultimo aspecto listado sugere possiveis dificuldades no
préprio processo de design.

Questdes relativas a aspectos do software sugerem dificuldades no processo
de desenvolvimento e acabamento de recursos visuais e de interatividade
complexos, e incluem: necessidade de expansdo; desenvolvimento incremental;
portabilidade; performance; facilidade de instalacdo e configuracdo; automacéo;
adequacdo aos requisitos de sistemas onde serd instalado.

Em relacdo a interface com o usudrio, destacam-se as seguintes questoes:
facilidade de uso e aprendizado; adequacéo a plataforma de uso; possibilidade de
customizacdo; flexibilidade; consisténcia; minimalismo; mudancas incrementais;
entrada, saida e monitoramento de dados complexos; precisdo; criagdo de
anotacdes; acesso a métodos para programacao; acesso a bases de conhecimento;
prevencdo e correcdo de erros; repeticdo e registro de acdes; geracdo de material
para relatorios; acesso a metadados; modos de operacdo sem interface grafica.

Finalmente, em relacdo as etapas do trabalho cientifico, destacam-se as
seguintes necessidades: produtividade na composicdo de workflows e modelos;
geracdo de insights através da analise de resultados apoiada na visualizacao,
navegacdo e manipulacdo de dados em varias dimensdes; contextualiza¢do e
integracdo adequadas entre etapas de modelagem, simulacdo e anélise de
resultados.

2.4.2
Design de usabilidade e gamificagéo

Apesar das criticas ao estado geral da usabilidade em software cientifico,
identificou-se um numero significativo de projetos e pesquisas em design de
interfaces muito bem realizados e fundamentados. De fato, o design de interfaces
neste campo parece, em alguns casos, ser mais incompreendido do que
necessariamente deficitario. Parece haver, ainda, uma tendéncia no aumento de
projetos e pesquisas voltados a melhorias no design de software cientifico a medida
que metodologias de desenvolvimento voltadas ao campo se tornam mais robustas.

Parece haver, também, uma crescente conscientizacdo da necessidade de
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investimento em usabilidade. De modo geral, com base no material investigado,
pode-se afirmar que os estudos de caso e diretrizes apontam para uma mesma
direcdo: a necessidade de um design voltado para a usabilidade que seja informado
pelas necessidades inerentes ao desenvolvimento e uso do software cientifico em
ambiente profissional, e apoiados por processos cuidadosos de design —
particularmente aqueles que buscam uma abordagem centrada no usuario,
envolvendo-os ao longo do desenvolvimento através de experiéncias em design
participativo e co-design. Este envolvimento se mostra essencial ao observarmos o
grau de especializacdo e especificidade a que pode chegar o software cientifico.
Quanto a gamificacdo, percebe-se duas possiveis abordagens a sua
aplicacdo: (1) o uso de elemento de design estruturais que confiram uma estrutura
de jogo a atividade (através de missdes, pontos, condi¢des de vitoria, etc.); e (2) uso
de tecnologias, estéticas, recursos de interatividade e visualizacdo semelhantes
aqueles proporcionados por jogos. A revisao de literatura indica que a segunda
abordagem tem se mostrado mais produtiva no campo do software cientifico —
embora a primeira se mostre eficaz no desenvolvimento de aplicativos para ciéncia
cidada, cujos produtos adotam formatos estruturalmente semelhantes aos de jogos
em sua clareza de objetivos, divisdo de tarefas, indicagbes de progresso e
performance, e até mesmo, em uma apresentacdo mais polida. Um motivo possivel
para a dificuldade na aplicacdo de uma abordagem estrutural pode ser a dificuldade
em se conciliar o processo de desenvolvimento do software (que, como vimos, pode
ser erratico) com o design e implementacdo de um sistema gamificado que exige,
por si sé, diferentes etapas de desenvolvimento. De fato, a escassez de exemplos de
software para trabalho e produtividade gamificados sugere que, passada mais de
uma década do boom da gamificacdo, estimativas iniciais quanto a sua
disseminacéo parecem, em retrospecto, exageradas. Tal escassez poderia reforcar,
também, os argumentos que relacionam a gamificacdo a exploracdo dos
participantes: se, por um lado, sistemas gamificados sdo utilizados em contextos
profissionais para medir e estimular a produtividade, por outro, parecem ndo ser
incorporados as ferramentas através das quais o trabalho € realizado para torna-las

mais faceis, eficazes ou agradaveis.
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2.4.3
Diretrizes para a elaboracdo do método: do software e seu
desenvolvimento

A partir da analise das informacdes apresentadas, pode-se vislumbrar diretrizes para
a construcdo de um método para a gamificacdo adequada ao software cientifico. Em
principio, tal método deve: (1) ser adaptavel ao processo de design de interfaces e
usabilidade para esse tipo de software; (2) considerar caracteristicas peculiares de
uso e desenvolvimento; (3) atentar para a natureza sistémica dos jogos; (4)
considerar os aspectos ludicos da pesquisa e trabalho cientifico. Em uma
comparagao entre 0 método a ser construido e um jogo, as diretrizes 1 e 3 seriam
analogas as regras, definindo sua dindmica e funcionamento. Por outro lado, as
diretrizes 2 e 4 seriam comparaveis as pecas, que devem ser manipuladas para que
se atinjam o0s objetivos.

Questdes referentes as diretrizes 1 e 2 foram averiguadas ao longo das
secBes anteriores, através de um levantamento das caracteristicas de uso e
desenvolvimento, onde tomou-se o cuidado de identificar aspectos potencialmente
problematicos e, também, destacar particularidades importantes. Parece claro,
portanto, que processos de design para software cientifico devem manter em
evidéncia as caracteristicas deste tipo de software, para que usuarios, designers e
desenvolvedores estejam alertas as oportunidades e desafios.

Por outro lado, em relacéo aos processos de design de interfaces, reforcou-
se a importancia e eficcia dos métodos colaborativos e participativos em atender
as necessidades do software cientifico em processos de desenvolvimento iterativos.
E através da acdo pontual e local as necessidades emergentes do software e da
pesquisa — mais do que de um extenso planejamento de implementacdo — que
melhorias podem ser incorporadas. Por esse motivo, esta tese defende a hipdtese de
que o processo de design de gamificacdo adequado ao software cientifico deve
adotar a forma de um método de design participativo e centrado no usuario.

As diretrizes 3 e 4, no entanto, permanecem em aberto e implicam duas
questdes: quais sdo os aspectos ludicos do trabalho cientifico sobre os quais a
gamificacdo deve se apoiar, e como encara-los de maneira sistematica? No proximo
capitulo, estas questfes serdo tratadas atraves de uma discussdo sobre paralelos
entre jogo e ciéncia e, também, de uma interpretacdo sistematica para elementos

fundamentais do jogo.
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3
Jogo e ciéncia

Em 2010, Andre Geim e Konstantin Novoselov receberam o prémio Nobel de Fisica
por sua pesquisa sobre o grafeno, material inovador que, além de ser o mais forte j&
identificado, caracteriza-se por Otima flexibilidade, transparéncia, conducdo de
calor e eletricidade. Possuindo apenas um atomo de espessura, o grafeno é
considerado, tambem, o mais leve e fino dos materiais. As qualidades e potencial
das aplicacBes do grafeno na indastria renderam-lhe o apelido de ‘material
milagroso’ (Novoselov et al., 2012). A respeito de Geim e Novoselov, a
Academia Real de Ciéncias da Suécia publicou:

“Uma das marcas registradas [de Andre Geim e Konstantin Novoselov] € o espirito
IGdico: com ele, sempre se aprende algo com o processo. As vezes, pode-se até tirar
a sorte grande. Como agora quando, com o grafeno, inscrevem-se nos anais da
ciéncia. ” (Academia Real de Ciéncias da Suécia, 2010, p.1, tradugdo do autor)

A afirmacdo reproduzida acima serve como uma boa ilustragdo do argumento
que sera apresentado neste capitulo: varios aspectos — tais como o espirito ltdico, a
experimentacao e a busca por recompensas — aproximam o ato de jogar ao de fazer
ciéncia. Propomos, portanto, a exploracdo dessa afinidade como um caminho
natural e adequado para a gamificacdo do trabalho cientifico e, consequentemente,
do software cientifico. Nossa argumentacéo sera construida, ao longo das proximas
secOes, da seguinte forma: Usos prévios do jogo como modelo para ciéncia discute
obras que comparam extensivamente estas duas atividades, utilizando jogos como
modelo para a descri¢do da pratica cientifica. Em seguida, Uma definicéo classica
como base para o modelo apresenta a definicdo de jogos que servirad de base para
esta analise comparativa e, também, para a visao sisttmica a qual o método a ser
proposto sera orientado. As trés secdes sequintes, Regras e realidades, Medidas e
valores e Esforco e recompensa apresentam, efetivamente, as questdes centrais do
capitulo, discutindo a ciéncia nos termos apresentados pela defini¢cdo formal de

jogo, a partir das obras de referéncia. Finalmente, a Conclusao do capitulo oferece
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uma sintese e reflexdo sobre o conteldo apresentado, e seus impactos sobre
processos de gamificacdo baseados em uma viséo sistémica de jogos.

Este capitulo é baseado em pesquisa bibliografica a obras e autores
selecionados. Tal pesquisa buscou recolher informacbes sobre a natureza e
condigdes do trabalho cientifico a partir da analise de obras das da filosofia da
ciéncia, histéria da ciéncia, antropologia e psicologia. Através desta pesquisa
bibliografica, buscamos uma visdo mais abrangente e aprofundada da atividade
cientifica — seus aspectos profissionais, ontologicos e epistémicos — do que seria
possivel alcancar através somente da revisao de literatura e do estudo de campo.

O estudo aborda obras publicadas a partir do inicio do século XX até o ano de
2014, selecionadas por suas reconhecidas contribuicGes as respectivas areas de
estudo e, também, por afinidade teméatica com o tema de pesquisa. A relacdo de
obras escolhidas, listadas em ordem cronoldgica de primeira publicacdo, esta
reproduzida a seguir (obras com edi¢cdes em portugués estdo listadas naquele

idioma, independentemente da versdo consultada).

e Ciéncia e Hipdtese, de Henri Poincaré (1902).

e O Valor da Ciéncia, de Henri Poincaré (1905).

e Ciéncia e Método, de Henri Poincaré (1908).

e O Novo Espirito Cientifico, de Gaston Bachelard (1934).

e A Ldgica da Pesquisa Cientifica, de Karl R. Popper (1934).

e A Formacao do Espirito Cientifico, de Gaston Bachelard (1938).

e AFilosofia do N&o, de Gaston Bachelard (1940).

e A Estrutura das Revolugdes Cientificas, de Thomas S. Kuhn (1962).

e Conjecturas e Refutagdes, de Karl R. Popper (1963).

e A Dupla Heélice — Como Descobri a Estrutura do DNA, de James D. Watson
(1968).

e Contra o Método, de Paul Feyerabend (1975).

e A Tensdo Essencial, de Thomas S. Kuhn, (ensaios produzidos entre 1959 e
1976. Publicado em 1977)

e A Ciéncia em uma Sociedade Livre, de Paul Feyerabend (1978).

e AVidade Laboratdrio — A Producéo dos Fatos Cientificos, de Bruno Latour
e Steve Woolgar (1979).
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The Manufacture of Knowledge: An Essay on the Constructivist and
Contextual Nature of Science, de Karin Knorr Cetina (1981).

How the Laws of Physics Lie, de Nancy Cartwright (1983).

Representar e Intervir: Topicos Introdutérios de Filosofia da Ciéncia
Natural, de lan Hacking (1983).

Reflections on Gender and Science, de Evelyn Fox Keller (1985).

Adeus a Razdo, de Paul Feyerabend (1987).

How Experiments End, de Peter Galison (1987).

A Ciéncia em Acdo: Como Seguir Cientistas e Engenheiros Sociedade
Afora, de Bruno Latour (1987)

All Life is Problem Solving, de Karl R. Popper (ensaios produzidos entre
1958 e 1994. Publicado em 1994).

The Second Self: Computers and the Human Spirit, de Sherry Turkle (1995).
A Descoberta do Fluxo: Psicologia do Envolvimento Com a Vida Cotidiana,
de Mihaly Csikszentmihalyi (1996).

Creativity: Flow and the Psychology of Discovery and Invention, de Mihaly
Csikszentmihalyi (1996).

Epistemic Cultures: How the Sciences Make Knowledge, de Karin Knorr
Cetina. (1999).

O Caminho desde a Estrutura, de Thomas S. Kuhn (ensaios produzidos
entre 1970 e 1993. Publicado em 2000).

Good Work — When Excellence and Ethics Meet, de Howard Gardner.
Mihaly Csikszentmihalyi e William Damon (2001).

Making Sense of Life: Explaining Biological Development with Models,
Metaphors, and Machines, de Evelyn Fox Keller (2003).

Objectivity, de Lorraine Daston e Peter Galison (2007).

Creating Scientific Concepts, de Nancy J. Nersessian (2008).

Simulation and its Discontents, editado por Sherry Turkle (2009).
Cogitamus, Seis cartas sobre as humanidades cientificas, de Bruno Latour
(2010)

Representation in Scientific Practice Revisited, editado por Catelijne

Coopmans, Janet Vertesi, Michael Lynch e Steve Woolgar (2014).
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E objetivo deste capitulo, portanto, a identificacdo de paralelos entre jogo e
ciéncia. Ao longo do processo de elaboragdo do texto, ndo se buscou tecer uma
comparacdo historica que avaliasse ou registrasse uma evolugdo cronoldgica dos
temas pesquisados, mas sim a identificacdo de aspectos relevantes a pratica
cientifica os quais pudessem ser discutidos sob perspectivas tedricas do design de
jogos, gamificacdo e game studies. O resultado da argumentacdo, portanto, ndo é
uma analise comparativa entre 0 pensamento de diferentes autores, mas a exposicao
e 0 mapeamento de conceitos como insumo para a producdo de um método de
design. Assim, o que buscamos inicialmente ndo é uma sintese, mas um mosaico —
uma colecao de visdes que — ainda que contraditdrias umas em relacdo as outras —
permitam uma visao mais ampla do que a ciéncia pode ser ou significar. Entretanto,
esperamos que a discussdo que fecha este capitulo deixe claro que a viséo sistémica
a ser proposta pela tese como base para método de gamificacdo é mais compativel

com determinadas perspectivas do que com outras.

3.1
Usos prévios do jogo como modelo para a ciéncia

Originalmente escrito em 1938 pelo historiador holandés Johan Huizinga, Homo
Ludens - o jogo como elemento da cultura é uma obra seminal na discussdo da
importancia e papel dos jogos no desenvolvimento da civilizacdo (Huizinga, 2004).
De acordo com Huizinga, € a partir do espirito ludico que se desenvolvem e se
organizam atividades arquetipicas humanas como a guerra, o direito e a poesia.
Apesar de conceder a possibilidade de um elemento Iudico na sistematizacdo da
ciéncia moderna, Huizinga argumenta que "a afirmacao de que a ciéncia ndo passa
de um jogo é uma afirmacdo gratuita, demasiado facil, que se impde descartar
provisoriamente" (2004, p.226). Para ele, ha duas questdes que afastam a ciéncia
do jogo: em primeiro lugar, a forte conexao entre ciéncia e a realidade a qual tenta
ser util ou explicar. Em segundo lugar, o carater provisorio das regras da ciéncia. E
revelador, no entanto, a frequéncia em que a ciéncia € comparada ao jogo — as vezes

de forma explicita e extensa — pelos autores que servem de base a presente pesquisa.

O objetivo desta discussdo, no entanto, ndo é afirmar categoricamente que
a ciéncia seja um jogo — nem estabelecer que a ciéncia moderna tenha se

desenvolvido a partir do espirito ludico. Tais questdes sdo pertinentes e passiveis
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de debate, e embora possam estar sugeridas neste trabalho, ndo buscaremos
comprové-las. O que buscaremos é reunir caracteristicas do trabalho cientifico que
estejam presentes ou encontrem equivalentes no jogo e na brincadeira e que, assim,
0 jogo sirva como modelo para o design voltado a ciéncia. Como ponto de partida,
analisaremos o que define o jogo e, a partir de suas caracteristicas definidoras,
discutiremos elementos semelhantes ou aproximados encontrados no trabalho
cientifico ou, ainda, no software cientifico, tais como apontados pelos autores de
referéncia. Ao final da discussdo, esperamos encontrar elementos do trabalho

cientifico que possam servir de base a gamificacdo do software cientifico.

O uso do jogo como modelo ou metéfora para ciéncia nao € inédito e, neste
sentido, duas obras merecem destaque. A primeira delas é The Game of Science, de
Garvin McCain e Erwin M. Segal (1989), cuja primeira edicdo foi publicada em
1969. Trata-se de um texto introdutorio a ciéncia para o publico leigo, apresentando
0 tema a partir de conceitos oriundos de jogos, como regras (0 método cientifico),
jogadores (cientistas), atividades (producdo de ideias, teorias, experimentos),
motivacOes (curiosidade, desafio, deleite, exercicio intelectual) e resultados (efeitos
na sociedade, relacdo com tecnologia, relagdo com fontes de financiamento).
Algumas das analogias apresentadas se assemelham as desta tese, particularmente
as comparacOes entre regras e método cientifico, a producdo de teorias e

experimentos como atividades, e o deleite e desafio como fatores motivacionais.

A segunda obra merecedora de destaque é o ensaio Getting the game right:
Some plain words on the identity and invention of science, de Andrew Cunningham
(1988), cujo objetivo é estabelecer critérios através dos quais historiadores possam
ter certeza de que manifestacGes passadas de pratica cientifica se classifiquem, de
fato, como ciéncia (e ndo, por exemplo, como filosofia da natureza, predecessor
espiritual da ciéncia). E central, na argumentacdo de Cunningham, a importancia
das regras que compdem a atividade estruturada da prética cientifica, e as quais
cientistas devem obedecer de forma consciente e intencional para cumprir objetivos
através de procedimentos. Destaca-se também a natureza dos jogos e da ciéncia

como atividades criadas e realizadas por seres humanos.

Tanto Cunningham quanto McCain & Segal defendem a caracterizagdo da
ciéncia como jogo. No entanto, é curioso que, em ambos 0s casos, tais

caracterizacdes prescindam da apresentacdo de uma definicdo formal do termo
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‘jogo’ a qual possa ser comparada com os elementos da pratica cientifica. Para
Cunningham,
“Os extensivos paralelos entre jogos e a pratica cientifica mostram que a pratica

cientifica pode ser legitimamente considerada possuidora do mesmo tipo de
natureza, caracteristicas e estrutura de um jogo” (1989, p.377, tradugao do autor).

McCain & Segal, por outro lado, afirmam que “por causa das similaridades entre
as atracdes da ciéncia e aquelas apresentadas por varios jogos, podemos considerar
a ciéncia como um jogo” (1989, p.4, tradugdo do autor). Porém, tanto os paralelos
apresentados por Cunningham quanto as atracdes listadas por McCain & Segal
parecem, ainda que abrangentes e inclusivos, arbitrarios — uma deficiéncia que o
presente estudo se propde a contornar.

3.2
Uma definicdo classica como base para o modelo

Em busca de maior objetividade, esta tese adota como fio condutor de sua
argumentacdo a definicao classica proposta por Jesper Juul, tedrico e pesquisador
de jogos, em seu livro Half Real: Video Games between Real Rules and Fictional
Worlds (2005). Tal escolha se deve, principalmente, a dois motivos: (1) trata-se de
uma definicdo relativamente recente que, embora ndo seja limitada a jogos
eletrbnicos, contempla aspectos do video game que poderiam ser ignorados por
outros quadros tedricos; (2) € uma definicdo construida a partir de sete defini¢oes
anteriores, propostas por diversos autores, 0 que a torna mais completa e
abrangente. De acordo com Juul,

"0 jogo é um sistema baseado em regras, de resultados varaveis e quantificaveis,

onde diferentes valores sdo atribuidos a diferentes resultados, o jogador se esforca

para influenciar o resultado, o jogador se sente emocionalmente ligado ao resultado

e as consequéncias da atividade sdo negociaveis" (Juul, 2005, p.36. Traducdo do
autor).

H4, na definicdo de Juul, uma limitacdo que deve ser contornada: a defini¢éo
escolhida exclui atividades ludicas que contradigam a terceira caracteristica, ou
seja: ndo atribuem valores aos resultados, promovendo assim comportamentos do
tipo playful, e ndo do tipo gameful. E preciso reconhecer, no entanto, que ha
produtos e géneros, dentro dos video games, que abracam esta caracteristica, como
simuladores livres dos quais 0 mais emblematico exemplo talvez seja Sim City,

definido por seu criador como um "brinquedo de software" (Rouse 111, 2001), e que
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permite ao jogador criar e desenvolver cidades virtuais sem se preocupar com
condic@es de vitdria. Juul reconhece tais produtos e géneros como casos-limitrofes
entre o que pode ou néo ser considerado jogo (Juul, 2005). Neste caso, é importante
lembrar que, tal como discutimos anteriormente, atividades do tipo gameful podem
suscitar comportamentos do tipo playful (Deterding et al, 2011), os quais também
serdo abordados ao longo desta analise.

No que se refere a qualidade sistematica dos jogos, a defini¢do de Juul poderia
ser descrita como um sistema onde jogadores aplicam esforgo sobre um sistema que
calcula, baseado em regras, os resultados deste esforco — resultados estes que
informam ao jogador sobre seu desempenho e orientam seus proximos passos. Para
uma melhor visualizacdo de seus aspectos sisttmicos, produzimos uma ilustracdo

diagramatica, que pode ser vista na Figura 18.

Jogo
(Separado da realidade

cotidiana, apresenta
consequéncias negociaveis)

Jogador —_
/ Realiza esforgo
emum...

Informa a performance e se
torna objeto de apego de... %

l Sistema Baseado em

Regras
Resultado /
Quantifica
e determina
valor de...

Figura 18 - Visao sistémica das definicdes de Juul (Queiroz et al., submetido)

Assim, nossa argumentacdo sera estruturada em torno das seis
caracteristicas que, de acordo com Juul, comp8em esta defini¢do: (1) regras; (2)
resultados variaveis e quantificaveis; (3) valorizacédo do resultado; (4) esforgo do

jogador; (5) apego do jogador ao resultado; (6) consequéncias negociaveis.
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Entretanto, para maior fluidez do texto e adequacdo ao material pesquisado, estas
caracteristicas serdo agrupadas e reordenadas da seguinte maneira: (1) regras e
consequéncias negociaveis (apresentadas na secdo Regras e realidades); (2)
resultados variaveis, quantificaveis e valorizados (Medidas e valores); (3) o
jogador: esfor¢o e apego (Esforgo e recompensa).

3.3
Regras e realidades

Regras determinam o funcionamento de um jogo, estabelecendo aquilo que é ou
ndo permitido (Huizinga, 2004). Sdo conjuntos de instrucdes claras e explicitas a
respeito do funcionamento do jogo e das a¢Oes do jogador (Salen e Zimmerman,
2004). Quando aplicada ao trabalho em ciéncias e, particularmente, em software
cientifico, a nocdo de regra pode significar pelo menos duas coisas: em primeiro
lugar, 0 método cientifico, que prevé a elaboracdo de hipoteses, a realizacdo de
experimentos, o estabelecimento de metodologias que devem governar a pesquisa
cientifica, garantindo sua testabilidade, reprodutibilidade e rigor, visando a
observacao e andlise dos resultados. Em segundo lugar, regras podem se referir as
teorias que sdo formuladas e, eventualmente, implementadas através de modelos
matematicos para simular os fenémenos estudados. De modo geral, as primeiras
devem guiar as acdes do cientista, enquanto os segundos devem governar o
funcionamento da simulacdo. Em The Structure of Scientific Revolutions, Thomas
S. Kuhn compara extensivamente a pratica cientifica a jogos de quebra-cabeca. Para
Kuhn, ambas as atividades sdo sustentadas por regras que estabelecem limites sobre
“anatureza das solugdes aceitaveis e as etapas através das quais sao obtidas” (Kuhn,
2012 p.38, traducdo do autor). A frase de Kuhn reflete esse duplo sistema de regras
englobando as leis e paradigmas da ciéncia (‘solucdes aceitaveis’) e os métodos da
pesquisa cientifica (‘etapas através das quais sdo obtidas’). Em ambos 0s casos,
deve-se reforcar, preza-se pela objetividade que — como lembraram Huizinga e

Bogost — distingue a ciéncia e o software cientifico dos jogos e video games.

O meétodo cientifico busca assegurar a integridade da ciéncia na construcéo
do conhecimento. Para Hacking (1983), é caracteristica do método cientifico a
unido do raciocinio (tedrico) a préatica (experimental) através da articulagdo e do
calculo. Podemos argumentar que regras metodoldgicas funcionam como formas

de limitar e direcionar as a¢des do cientista — assim como ocorre com 0 jogador no
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jogo. Tais regras sao, de acordo com Karl Popper, “as regras do jogo da ciéncia
empirica” (Popper, 2005, p.32, tradug¢do do autor). Para ele, o método cientifico
surge da necessidade de solucdo de problemas sobre os quais elaboram-se hipoteses
a serem criticamente discutidas e testadas (Popper, 2010). A partir dos resultados
observados, hipdteses sdo eliminadas ou consideradas satisfatérias — mas nunca
confirmadas em definitivo (Popper, 2010). Ainda de acordo com Popper (2005),
teorias devem ser testadas através da deducdo, através da verificacdo de suas
consisténcias logicas internas; da comparacdo com outras teorias, e de testes
empiricos para avaliacio de aplicac@es e experimentacdes no mundo real. E através
deste caminho, afirma, que teorias podem ser corroboradas ou refutadas. Este, alis,
é 0 ponto central de A Logica da Pesquisa Cientifica, no qual Popper observa que
teorias cientificas devem ser falseaveis, ou seja, abertas a teste e refutacdo. Desta
forma, “o0 jogo da ciéncia, em principio, ndo tem fim” (Popper, 2005, p.32, traducao
do autor). Testes devem ser, portanto, conduzidos atraves de experiéncias rigorosas,
reproduziveis e falseaveis, que corroborem os enunciados cientificos propostos de
forma logica e solida. Assim, “aqueles que ndo estiverem dispostos a expor suas
ideias ao risco da refutacdo ndo participam do jogo cientifico” (Popper, 2005, p.280,
traducdo do autor). De fato, observa-se a extrema importancia, no trabalho
cientifico, da elaboracdo, detalhamento e descricdo dos procedimentos
metodoldgicos referentes aos experimentos — particularmente quando direcionados
a publicacdo. Trata-se de apresentar formas para reproducdo de experimentos,
colocando a prova o valor cientifico do conhecimento gerado.

Existem ainda outras maneiras de se registar as regras e procedimentos em
diferentes contextos: em Epistemic Cultures — How the Sciences Make Knowledge,
a sociologa Karin Knorr Cetina enfatiza a importancia da narrativa e visualidade de
guias visuais e desenhos esquematicos que descrevem procedimentos passo-a-passo
(frequentemente organizados, como alguns jogos, em etapas e sub-etapas) de
trabalho experimental em biologia molecular, muitas vezes ilustrando elementos e
materiais invisiveis ao olho. Knorr Cetina Também destaca a importancia de
histdrias contadas sobre 0s procedimentos anteriores — bem-sucedidos ou ndo — que
mantém o conhecimento gerado circulando sem reduzi-lo a "regras ou instrucées

abstratas™ (Knorr Cetina, 2009, p.106, traducdo do autor).
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A deferéncia ao rigor do método cientifico é contestada pelo fildsofo Paul
Feyerabend, que propde, em Contra o Método, que é justamente ao ir contra praticas
metodoldgicas rigorosas que a pesquisa cientifica avanca. Enquanto Kuhn fala de
quebra-cabecas, Feyerabend compara a construcdo do conhecimento a manipulacéo
e funcionamento de blocos de montar, propondo uma atitude — em termos que
discutimos anteriormente — playful, e ndo gameful. Para ele, é através da
brincadeira, e ndo da identificacao de problemas, que solucdes, ideias e praticas séo
desenvolvidas. Brincar, portanto, seria um caminho natural para o conhecimento.

De acordo com ele,

“Primeiro, temos uma ideia ou um problema, e depois agimos (...) essa ndo é a forma
como criancas se desenvolvem. Elas usam as palavras, as combinam, brincam com
elas até compreender o significado (...) a brincadeira inicial é parte essencial do ato
final de compreensao. Nao ha porque esse mecanismo deixe de funcionar no adulto”
(Feyerabend, 1993, p.17, traducdo do autor).

Feyerabend propde, também, uma abordagem interacionista onde o cientista é
simultaneamente observador e participante. Sua visdo do trabalho cientifico se
afasta da visdo tradicional. Em Objectivity, Lorraine Daston e Peter Galison
discutem o estabelecimento da objetividade, a partir de meados do século 19, como
valor epistémico fundamental da ciéncia. Em prol da objetividade, cientistas
passaram a buscar observar fendmenos de forma neutra, esforgando-se para domar
a propria subjetividade na interpretacdo e construcado de fatos cientificos (Daston &
Galison, 2010). E a essa abordagem que Feyerabend parece se opor. Como defende
em A Ciéncia em Uma Sociedade Livre, “[um] cientista, (...) ndo é como uma
crianca que precisa da metodologia do pai e da racionalidade da mée para lhe dar
seguranga e diregdo; ele pode cuidar de si mesmo” (2011, p.41). Para Feyerabend,
é ingenuidade acreditar que problemas de pesquisa sejam resolvidos a partir da
aplicacdo de regras simples. Cientistas, como afirma em Adeus a Razdo, “sempre
adaptaram seus procedimentos a tarefa a ser realizada. Nao ha um tnico “método
cientifico”, mas sim uma grande quantidade de oportunismo” (Feyerabend, 2010,
p.47). Assim, ao invés de tentarem se adequar a um conjunto de regras pré-
definidas, cientistas as definem enquanto desenvolvem seus trabalhos (Feyerabend,
2011). Trata-se de uma afirmagdo compativel com a de Galison: “apenas
artificialmente experimentos podem ser reduzidos a um protocolo” (1987 p.241,
traducdo do autor). Ou seja: em alguns casos, nem mesmo a reproducdo bem-

sucedida de um experimento pode ser garantida por mera obediéncia a regras. A
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ideia de reprodutibilidade parece enganosa para Hacking, que afirma que
experimentos “nao sdo repetidos, mas melhorados até que o fendmeno possa ser

obtido com regularidade” (1983, p.xiii, traducdo do autor).

Por sua vez, Leis e teorias cientificas se caracterizam por regras através das
quais cientistas descrevem o que acreditam ser as leis da natureza. A este respeito,

Richard Feynman afirmou:

“N&o conhecemos as regras do jogo; podemos apenas assistir ao jogo em andamento.
E claro que, se o assistirmos por bastante tempo, em algum momento poderemos
entender algumas das regras. As regras do jogo é o que queremos dizer com 0s
fundamentos da fisica” (Feynman et al., 1966, p2-1, traducdo do autor).

O progresso da ciéncia, no entanto, nao se da pelo continuo acimulo de teorias, mas
pela substituicdo de teorias por outras, mais abrangentes e apropriadas para
descrever os fendbmenos que observam. Em O Valor da Ciéncia (1995), o filésofo
e matematico Henri Poincaré destaca a gradual substituicdo de antigas leis por
outras novas, mais préximas da verdade. A evolucdo das ciéncias, para ele, se da
através da transformacéo gradual dos antigos saberes em novos — um processo que
compara a evolucgdo das espécies — onde fatos e teorias mais préximos da verdade
substituem seus antecessores, preservando tracos e atualizando seus
conhecimentos. Este pensamento também se mostra presente em Ciéncia e Método
(Poincaré, 1921), onde Poincaré afirma que, estando uma lei cientifica firmemente
estabelecida, torna-se mais importante procurar excecdes a regra e observar onde
ela falha. Estar atento e aberto a possibilidade de mudancas nas regras €, portanto,
crucial no avanc¢o da ciéncia. Este pensamento é semelhante ao de Kuhn (2012),
qgue afirma que mudancas de paradigmas nas ciéncias tém suas origens em
anomalias que ndo podem ser explicadas por teorias predominantes de suas épocas
— exigindo novas teorias e praticas que possam explica-las. S&o essas revolugoes
que, para Kuhn, fazem da ciéncia um jogo que vale a pena ser jogado (Kuhn, 2000).
Desta forma, antigos conjuntos de regras sdo trocados por outros, que se tornam o
paradigma vigente de seus dominios cientificos até que sejam depostos por seus
sucessores. No entanto, € importante reforcar que novas teorias emergem dos
problemas encontrados por suas antecessoras. Kuhn ilustra esse ponto em outra
comparagdo a evolugdo biologica: “o desenvolvimento cientifico deve ser visto
como um processo movido pelo que ja passou, e ndo puxado pelo que vird — € uma

evolugdo a partir de um ponto, € ndo em dire¢do a outro” (2000, p.96, tradugdo do
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autor). A respeito das substituicdes de teorias por outras, Galison (1987) faz
ressalvas a ideia de um rompimento radical com antigas préticas e teorias,
afirmando que, em alguns casos, cientistas experimentais sao capazes de abandonar

aspectos mais abstratos, mas aderir a outros, mais objetivos e concretos.

Popper descreveu teorias cientificas como “sistemas de signos ou simbolos
[utilizados] para racionalizar, explicar ¢ dominar [0 mundo]” (2005, p.37-38,
traducdo do autor). Deve-se enfatizar, nesse caso, a importancia do registro e
codificagdo das teorias. Para Popper, é a linguagem que torna possivel tornarmos a
ciéncia objetiva, materializando teorias para que sejam examinadas (2010). De
acordo com o filésofo Gaston Bachelard (1978b), a matematica € a linguagem que
melhor se presta a esse papel, por sua inventividade e estabilidade. Portanto, é
interessante perceber que, tal como as regras de jogos eletronicos, leis cientificas
podem ser codificadas e implementadas em objetos. Em O Novo Espirito Cientifico,
Bachelard descreve instrumentos cientificos como “teorias materializadas”
(Bachelard, 1978), propondo que os fenbmenos cientificos podem ocorrer ndo na
natureza observavel, mas sim naqueles instrumentos (a fenomenotécnica). Esta
ideia pode ser transportada tanto para o software cientifico — que codifica regras em
modelos matematicos e simulagdes — quanto para jogos, particularmente os digitais,
gue registram e automatizam suas regras de funcionamento em seus codigos e
interfaces. De forma semelhante, aparatos cientificos “fornecem as regras do jogo
aos cientistas” (Kuhn, 2012, p.41, tradugdo do autor) — uma relacdo entre
instrumentos, praticas e teorias que, novamente, € relativizada por Galison (1987),
para quem a associacdo € flexivel, permitindo que técnicas e instrumentos sejam
aplicados a diferentes teorias. Outro conceito importante relacionado a codificacdo
de regras e leis cientificas sdo os modelos cientificos — representagdes da estrutura
e funcionamento de fendmenos pesquisados — na constituicdo de teorias e sua
traducdo em experimentos. Em Creating Scientific Concepts, Nancy J. Nersessian
discute a construcdo de modelos como caminho para a solucéo de problemas e o
desenvolvimento de novos conceitos cientificos. Para ela, modelos séo capazes de
propor as regras de funcionamento dos sistemas pesquisados ou, também,
representar demonstragdes do sistema proposto. Em alguns casos — particularmente
no uso de modelos matematicos — ambas as propriedades (proposicional e

demonstrativa) podem estar presentes. Modelos cientificos podem assumir diversas
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formas: diagramas, modelos tridimensionais (fisicos ou n&o), formulas
matematicas, etc. (Nersessian, 2008). Peter Galison (1987) destacou a importancia
do uso de modelos como elos essenciais entre a teoria e 0s experimentos em fisica
de altas energias, e James D. Watson (1980) enfatizou o papel de modelos (fisicos,
no caso) na descoberta da estrutura do DNA, realizada por ele e Francis Crick. De
acordo com Nersessian, a constru¢do de modelos — e processos de simulacdo de
novos estados — requer “conhecimento tacito ¢ explicito sobre o dominio das
entidades, comportamentos e processos, especialmente conhecimento sobre as suas
causas” (Nersessian, 2008, p.105, traducdo do autor). No caso da ciéncia
computacional, modelos podem ser criados e manipulados em diferentes estagios
da pesquisa, seja na codificacdo das teorias e leis cientificas em algoritmos e
modelos matematicos ou na representacao visual — e possivelmente a manipulagéo
interativa — dos fenémenos pesquisados. Modelos, observou Evelyn Fox Keller,
tornaram-se demasiadamente intrincados e complexos: “Embora [0 modelo
computacional] seja tradicional em seu uso de equacdes diferenciais para
representar o sistema, ele passa longe da simplicidade e elegéancia as quais
buscavam modelos das ciéncias fisicas no passado. De fato, tal modelo seria
inimaginavel sem o poder inimaginavel de devorar nimeros dos computadores
modernos. E pesado, baguncado e, isoladamente, opaco a qualquer tipo de intuicdo

(matematica ou ndo).” (Keller, 2003, 251, traducéao do autor).

H4, portanto, uma relacdo entre diferentes conjuntos de regras: de um lado, o
método cientifico, de outro, leis e teorias. Tal relacdo torna a ciéncia um jogo
bastante particular e intrincado. Neste jogo, cientistas devem identificar e
estabelecer as regras mais apropriadas para seus experimentos e, a partir dos
resultados, contribuir para o aperfeicoamento de leis e teorias. Do ponto de vista
experimental, a necessidade dos cientistas de redefinir regras — sejam essas tedricas
ou metodoldgicas — pode tornar desejavel o desenvolvimento de experimentos que
possam ser reconfigurados com relativa facilidade e custo, enquanto a necessidade

de reproduzi-los pode exigir formas de torna-los portateis (Galison, 1987).

A codificacdo das regras — e da ciéncia — é um aspecto da segunda
caracteristica dos jogos em discussdo: consequéncias negociaveis. Para Juul, exceto
em casos limitrofes como jogos de azar jogados por dinheiro, os resultados do jogo

ndo oferecem consequéncias a “vida real” de seus jogadores. Jogos costumam ser
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considerados atividades livres, ndo-produtivas, separadas da vida real (Caillois,
2001; Huizinga, 2004). Huizinga ilustrou essa ideia através do circulo magico onde
a brincadeira ocorre isolada e protegida do mundo real. Embora possa-se
argumentar que este circulo ndo é impermeavel, e que jogos e mundo real
estabelecam trocas e dialogos (Salen e Zimmerman, 2004), é seguro afirmar que
jogos obedecem as suas préprias regras. Embora os resultados da prética cientifica
tenham impacto na vida do cientista (sobretudo em aspectos profissionais),
podemos argumentar que a ciéncia € muitas vezes descrita em termos que sugerem

sua separacdo do mundo real.

Em Laboratory Life: The Construction of Scientific Facts, o filosofo Bruno
Latour e o socidlogo Steve Woolgar apontam que praticas em laboratério sao
mediadas por instrumentos e equipamentos. Os conceitos de fenomenotécnica e
teorias materializadas de Bachelard sdo usados para comunicar a “realidade
artificial” onde, de acordo com eles, os experimentos ocorrem. Para eles, fatos
cientificos ndo sdo descobertos, mas cuidadosamente e artisticamente construidos:
“’realidade” ndo pode ser usado para explicar por que enunciados [cientificos] se
tornam fatos, pois é sé ap6s tornar-se fato que o fenémeno é realmente obtido”
(Latour & Woolgar, 1986, p.180, traducdo do autor). Trata-se de uma opinido
semelhante a de Karin Knorr Cetina, cujo livro The Manufacture of Knowledge: An
Essay on the Constructivist and Contextual Nature of Science (1981) analisa a
forma como fatos sdo fabricados no laboratério, em uma realidade previamente
construida com matérias-primas devidamente selecionadas, distinta da natureza que
a ciéncia se dispde a explicar. Mais ainda, o trabalho cientifico realizado é bem-
sucedido por atender as necessidades contextuais do ambiente especial onde é
realizado. Bachelard, que exaltava a matematizacéo e pensamento como produtores
de novos fendmenos, fazia afirmacdes semelhantes quatro décadas antes: “E entdo

gue se percebe que a ciéncia constréi seus objetos, que nunca ela os encontra
prontos” (1996, p.77).

Na filosofia da ciéncia, o limite entre ciéncia e realidade é o foco do debate
entre realistas e antirrealistas. A natureza deste debate foi sintetizada da seguinte

maneira por Hacking:

“O realismo sobre teorias diz que eles buscam a verdade, e as vezes se aproximam
dela. Realismo sobre entidades dizem gue os objetos mencionados em teorias devem
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realmente existir. O antirrealismo sobre teorias diz que ndo se deve acreditar
literalmente em nossas teorias que sdo, no melhor dos casos, Uteis, aplicaveis, e boas
para predi¢Ges. O antirrealismo sobre entidades diz que entidades postuladas por
teorias sdo, no melhor dos casos, ficgdes intelectuais uteis” (Hacking, 1983, p.x,
traducdo do autor).

Popper, um realista, pressupunha a existéncia de uma realidade a ser descrita
por teorias cientificas que — apesar de insuficientes — aproximam-se da verdade
(Popper, 2010). Instrumentalistas, no entanto, discordam. Popper exemplifica a
abordagem instrumentalista a partir do posicionamento de Moritz Schlick, o qual
teria dito que “teorias ndo sdo propriamente afirmagdes, mas ‘uma regra ou
conjunto de instrucbes para a derivacdo de afirmacdes a partir de outras
afirmagdes’” (apud Popper, 2002, p.145, traducdao do autor). Assim, mais do que
descrever a realidade, leis cientificas seriam ferramentas matematicas para a
obtengdo de resultados. Nota-se, portanto, uma relacdo direta entre sistemas de
regras e a separacdo com a realidade, através dos quais jogos se definem. Vale
lembrar, como faz Popper, da possibilidade de aplicacdo e uso de teorias mesmo
apos estas serem refutadas (caso da fisica newtoniana, por exemplo): “na busca por
instrumentos poderosos, estamos frequentemente bem servidos por teorias que

sabemos serem falsas” (Popper, 2001, p.306, traducdo do autor).

Poincaré, no entanto, se opunha a classificacdo de teorias como meros
conjuntos de regras, afirmando:

“As regras do jogo sdo convengodes arbitrarias, e poderiamos ter adotado a convengao

contraria, que ndo teria sido menos boa. Ao contrario, a ciéncia é uma regra de acéo

que funciona, pelo menos de maneira geral, e digo mais — ao passo que a regra

contraria ndo teria funcionado (...) Se essas “receitas” cientificas t€ém um valor, como
regra de acdo, ¢ porque sabemos que elas funcionam” (Poincaré, 1995, p140).

Poincaré ople-se a visdo de que as leis e fatos cientificos sejam
artificialmente construidos pelo cientista: cré em uma realidade objetiva,
constituida por fatos concretos que podem ser traduzidos em fatos cientificos e
termos matematicos. Esta traducdo, no entanto, seria incapaz de levar em
consideracdo todos os detalhes do universo exterior que busca representar (no que
se aproxima das simulacgdes). Assim, a ciéncia langa méo de regras elaboradas e
escolhidas ndo por serem, necessariamente, mais verdadeiras, mas também por
critérios de eficiéncia e simplicidade. Poincaré admite que o cientista cria, de fato,
a linguagem na qual elabora as leis cientificas. Admite também a limitacdo de tais

leis, aproximadas e imperfeitas, na representacdo de um universo impossivel de ser
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reproduzido em sua completude e complexidade. Considera ainda que o cientista
tem papel ativo nessa aproximagdo ao excluir, por arbitrariedade ou perspicacia,
variaveis gue julga descartaveis nas leis que enuncia. Porém, considera que teorias
ndo sao “meras receitas praticas” (1921b, p.140, tradugao do autor), uma vez que

expressam relagdes verdadeiras.

Uma visdo antirrealista € defendida pela filosofa Nancy Cartwright em How
the Laws of Physics Lie (1983), obra na qual argumenta que leis fundamentais da
fisica sO sdo verdadeiras somente quando aplicadas aos modelos associados as
teorias, mas ndo ao mundo real. Para ela, tais leis funcionam como simulacros que
apenas se assemelham a realidade, tentando adaptar os fendmenos da natureza a
modelos que sejam adequados a teoria. A titulo de exemplo, Cartwright observa
que a lei da gravidade — apesar de seu gigantesco reconhecimento — falha em
descrever o verdadeiro comportamento de corpos fisicos em condi¢des que ndo
sejam ideais. Assim, as leis da fisica ndo regeriam a natureza real, mas sim seu
simulacro. Modelos cientificos seriam, portanto, trabalhos de ficcdo onde

propriedades reais dos objetos se misturam a outras, adotadas por conveniéncia.

Hacking credita sua conversdo ao realismo ao testemunho de uma experiéncia
onde um cientista borrifava positrons sobre uma amostra de niébio. Para o fil6sofo,
“se vocé pode borrifa-los, eles sdo reais” (1983, p.23, tradu¢do do autor).
Bachelard, muito antes de Hacking, teceu observagdo semelhante:

“Mesmo numa ciéncia muito avangada, as condutas realistas subsistem. (...) Essas

condutas realistas reinstalam-se porque o tedrico racionalista tem necessidade de ser

compreendido por simples experimentadores (...) porque na sua vida comum ele é
efetivamente realista.” (Bachelard, 1978b, p.15)

A aplicacdo do conceito de consequéncias negocidveis a ciéncia ndo é
necessariamente dependente de uma visdo antirrealista, e pode ser interpretado de
diferentes maneiras. Ele é compativel, por exemplo, com o paralelo entre 0s
pensamentos pré-cientifico e cientifico estabelecido por Popper, para quem ambas
as modalidades se fundamentam no modelo: (1) problema, (2) tentativa de solucdo,
(3) eliminacdo. No entanto, Popper argumenta, durante o desenvolvimento pré-
cientifico, as consequéncias de tentativas fracassadas eram sofridas por aqueles que
as realizavam. Por sua vez, o método critico do pensamento cientifico — de acordo

com o qual problemas séo sujeitos a elaboracdo e experimentacdo — evita que
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aqueles que tentam solucionar o problema sejam, efetivamente, vitimas passivas da
eliminacdo de solucgdes propostas via tentativa e erro, tornando-se agentes do
processo de eliminagdo. Dessa forma, “o cientista pode destruir sua hipdtese sem
perecer junto a ela” (Popper, 2010, p.10, traducao do autor). De fato, embora a
objetividade seja mais frequentemente associada a ndo-contaminacéo da pesquisa
pelo sujeito que a investiga, o cientista €, também, protegido por essa separag&o.
Segundo Bachelard em A Formacdo do Espirito Cientifico, o fracasso de uma
experiéncia alquimica — percursora da quimica — levantaria suspeitas quanto a
pureza moral de seu realizador. “Nao conseguir produzir o fendmeno inspirado com
0 apoio dos simbolos corretos ndo é um simples fracasso, é um déficit psicoldgico
e uma falta moral.” (1996, p.64). Mais adiante, complementa: “Parece que, hoje, o
pesquisador de laboratorio consegue se afastar com mais facilidade da sua funcéo.
Ele ndo confunde a vida sentimental com a vida cientifica” (1996, p.65).
Abordamos, no capitulo dois, como o software cientifico permite aos usuarios
gerar experimentos que, por impraticabilidade ou riscos, ndo poderiam ser
realizados no mundo real. No entanto, observamos que esta nocao de separagdo com
o real precede o surgimento da ciéncia computacional, podendo ser relacionada a
matematizacdo da ciéncia — um fendmeno que, de acordo com Kuhn (1977), se
expandiu rapidamente no inicio do século XIX. Em Flow: The Psychology of
Optimal Experience, Csikszentmihalyi afirma que, enquanto sistema simbdlico, a
matematica ‘€ como um jogo, provendo uma realidade separada, um mundo préprio
onde se pode realizar acdes permitidas naquele mundo” (2008, p.118, tradugdo do
autor). Décadas antes do advento da computacdo, Bachelard teceu elaboracdes a
respeito da matematizacdo da ciéncia, afirma que, daquele momento em diante, “o
estudo do fendbmeno depende duma atividade puramente numenal; é a matematica
que abre 0s novos caminhos para a experiéncia " (Bachelard, 1978, p.119). Esta
matematizacgdo apoia o que Bachelard identifica como a ciéncia se distanciando da
observagdo imediata dos fendmenos e objetos do mundo real, e se aproximando
mais intensamente do pensamento racional e do plano das ideias. Neste sentido,
Poincaré ja havia observado, em Ciéncia e Hipotese, a deficiéncia da coleta de
dados puramente através de metodos sensoriais (1921b). A observacao cientifica,
observa Bachelard, “reconstroi o real depois de ter reconstruido seus esquemas”
(1978, p.96). Este ponto é particularmente relevante para a presente discussao, pois

sugere que o pensamento cientifico tenta reconstruir a realidade através de “um
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mundo a imagem da razao” (Bachelard, 1978, p.96). Nesse caso, a realidade se torna
um caso particular dentro de todas as possibilidades. Esse novo espirito cientifico,
capaz de romper com a realidade imediata para avancar no campo da representacao,
seria capaz de avancar teorias de formas antes impensaveis, como afirma Bachelard
em A Filosofia do N&o: “Para o cientista do século XIX, o conceito de uma massa
negativa teria sido um conceito monstruoso. Teria sido, para a teoria que o produziu,
um erro fundamental” (1978b, p.21). Mais ainda, ao retirar-se a énfase da
observacao, substituindo-a pelo racional e pelo matematico, facilitou-se o
estabelecimento de regras e teorias — ponto ilustrado, por Bachelard, com a tabela
periddica de Mendeleiev, através da qual as propriedades de elementos ainda nao
descobertos poderiam ser previstas (1978b). Neste caso, a observacdo confirma a
descoberta, mas ndo é seu ponto de partida. Alguns dominios cientificos, no
entanto, oferecem resisténcia a matematizacdo. Em Making Sense of Life:
Explaining Biological Development with Models, Metaphors, and Machines,
Evelyn Fox Keller discute, entre outros assuntos, como a biologia demorou, em
comparacgao a outras disciplinas, a ganhar um campo de especializacdo baseado na
matematica. Mais ainda, Keller aponta para uma resisténcia histérica em se
considerar este campo um ramo da biologia propriamente dita, uma vez que seus
modelos sdo ‘“claramente considerados ficticios, ndo se pretendendo realistas”
(Keller, 2003, p.12, traducdo do autor), sendo a matematica melhor aceita no estudo
de populagdes do que em individuos. Na visdo de Keller, foi gracas a genética
experimental, e ndo a matematizacdo, que se compreendeu melhor o
desenvolvimento bioldgico. De fato, indica Keller, enquanto o termo “modelos” sao
amplamente utilizados em varios dominios para descrever sistemas artificialmente
criados, em biologia ele costuma ser empregado para descrever organismos
modelos, apanhados na natureza, como moscas e camundongos normalmente
utilizados em experimentos. No entanto, Keller observa, a computagéo serviu como
metéfora na construcéo de teorias: 0 conceito de “programa genético”, por exemplo,
se vale de sua semelhanca com programas de computador para maior poder
explicativo e forca narrativa — ainda que a ideia de “programag¢do” ndo deva ser
levada ao pé da letra. Mesmo o uso de novas tecnologias computacionais — como a
possibilidade de se assistir a processos celulares em tempo real — pode reforcar a
conexao das ciéncias bioldgicas com a ‘realidade’: “Ironicamente, a eficacia destas

tecnologias contribuiu para o reavivamento de uma tradicdo duradoura entre
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estudantes de biologia — a tradicdo na qual ver (e, ainda mais, assistir — ou ver
acontecer) é considerada a fonte de conhecimento mais confiavel e a base
indispensavel da compreensao” (Keller, 2003, p.201, tradugdo do autor). Por outro
lado, Keller reconhece que, tendo a simulagdo computacional se popularizado nas
ciéncias bioldgicas durante a década de 1990, o computador tornou-se
indispensavel a pesquisa nos dias atuais — quando modelos computacionais
fortemente baseados em dados experimentais se tornam cada vez mais
indispensaveis e presentes na representacao, analise e interpretacdo de dados por
cientistas — mesmo aqueles de pouca familiaridade com matemaética. A aplicacdo
de modelos computacionais na biologia, afirma Keller, exemplificam “praticas
tedricas onde nem o pensamento nem teoria sdo puros, e onde a mistura de trabalho
tedrico e pratico, conceitual e material, ¢ visivel e inescapavel” (2003, p.238,
traducdo do autor). Por outro lado, a computacao possibilitou, também, o estudo de

mundos sintéticos formas artificiais de vida, como os autdmatos celulares.

Em Ciéncia e Hipdtese, Poincaré reforca o distanciamento entre o
pensamento matematico e o mundo real ao afirmar que “Matematicos ndo estudam
objetos, mas relacfes entre objetos (...) e, para eles, a matéria ndo € importante,
apenas a forma os interessa” (1921b, p.44, traducdo do autor). A ideia de se
construir um mundo racional e abstrato, através do qual compreender e refletir o
mundo real, se aplica também as simulacGes presentes na ciéncia computacional —
e a separacao entre este mundo racional e a realidade imediata remete ao circulo
magico dos jogos. Para Feyerabend, a matematica foi a primeira disciplina a
promover a ideia de um conhecimento “verdadeiro, puro e objetivo” (2010, p.90),

e carrega 0 maior grau de liberdade dentre as disciplinas.

Poincaré defende que se cultive a matematica por si mesma, independente de
aplicagbes ou motivos utilitaristas, de maneira proxima a arte. A abstragdo
caracteristica da analise matematica faz com que a ciéncia se afaste do mundo real,
e Poincaré expressa este distanciamento quando afirma: “Para compreender a
natureza é preciso sair de si mesmo, por assim dizer, e contempla-la de varios
pontos de vista diferentes” (Poincaré, 1995, p.105). Este afastamento do real se
assemelha aquele que ocorre no jogo. De fato, Poincaré aproxima a ciéncia ao jogo,

atribuindo a primeira o carater desinteressado que Huizinga atribui ao segundo:
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“[Admiro] as conquistas da industria (...) um dia elas dardo a todos o lazer de
contemplar a natureza. Ndo digo que a ciéncia é Util porque nos ensina a construir
maquinas; digo que as maquinas sdo Uteis porque, ao trabalhar para nés, um dia nos
deixardo mais tempo livre para fazer ciéncia (...) tendo o homem perseguido um
objetivo desinteressado, todo o resto lhe veio por acréscimo” (Poincaré, 1995, p.106,
grifo do autor).

Retornamos, assim, ao conceito de circulo mégico, originalmente proposto
por Huizinga. Em Rules of Play: Game Design Fundamentals, Katie Salen e Eric
Zimmerman descrevem-no como “um lugar especial no tempo e espago criado pelo
jogo (...) fechado e separado do mundo real” (2004, p.95, tradugdo do autor). Tal
definicdo pode ser transportada para outro espaco, dentro da préatica cientifica: o
laboratorio. Em Creativity: Flow and the Psychology of Discovery and Invention,
0 psicélogo Mihaly Csikszentmihalyi investiga o fendmeno da criatividade em
varios dominios profissionais — inclusive na ciéncia. Csikszentmihalyi descreve
laborat6rios como lugares que podem ser projetados para favorecer foco e o
trabalho criativo, servindo como um local seguro para se trabalhar
ininterruptamente, “sem as distragdes da “vida real”” (2013, p.145, traducdo do
autor). Mais recentemente, esta relacdo entre jogo e ciéncia foi explicitada pelo
neurocientista Stefan Glasauer, para quem a necessidade de ambientes controlados
e a repeticdo de experimentos cientificos os tornam mais préximos do jogo do que
da vida real (Glasauer e Jahrmann, 2016). Kuhn observa que um aspecto da
transformacéo da ciéncia no século XXVII foi, justamente, a criacdo de condi¢bes
experimentais que ndo seriam possibilitadas pela natureza, mas resultado da
intervencdo de cientistas (Kuhn, 1977). Kuhn afirma, também, que a
autossuficiéncia do meio cientifico para julgar e apreciar o conhecimento gerado

contribui para a separacao da pratica cientifica da sua vida cotidiana (Kuhn, 1977).

Uma extensa caracterizacao do laboratério como espago separado da vida real
é realizada por Knorr Cetina, que o descreve como local para a exploracdo de
realidades alternativas: “o laboratdrio € um espaco virtual (...) como um palco onde
pecas sdo realizadas de tempos em tempos” (2009, p.34, traducdo do autor). Neste
ambiente, fendbmenos naturais podem ser estudados desconectados de quando, onde
e como ocorrem no mundo real e na natureza. Knorr Cetina apresenta uma distin¢ao
entre trés tipos de objetos de estudo em pesquisa laboratorial: (1) versdes encenadas
de fendmenos do mundo real; (2) versdes parciais e processadas de fenébmenos do

mundo real; e (3) signos produzidos por fendmenos do mundo real. O primeiro tipo
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é comparado a jogos de guerra utilizados no século XVIII para o planejamento de
batalhas — modelo do qual, de acordo com a socidloga, a simulacdo de computador
é o0 equivalente moderno. Neste primeiro caso — obviamente relevante ao presente
estudo — a similaridade e fidelidade entre 0 modelo de laboratorio e a realidade sdo
de fundamental importéncia. O segundo tipo é comparado ao método de construcéo
de catedrais na era medieval, onde construtores pesquisavam elementos de
arquitetura de catedrais previamente construidas que pudessem ser implementados
em construcdes futuras. Embora de relacdo menos 6bvia com o presente trabalho,
h& uma nogdo da construgdo do conhecimento e de solucbes a partir de blocos de
armar que, assim como aquela proposta por Feyerabend, € compativel com aspectos
playful dos jogos e brinquedos de montar. Laboratorios nessa categoria sdo
comparados, também, a “oficinas e viveiros com atividades e objetivos especificos
(...) para manipulagdo experimental” (2009, p.37, traducdo do autor). Finalmente, o
terceiro tipo de laboratério € comparado a psicanalise, onde se deve interpretar e
reconstruir o significado de eventos a partir dos signos fornecidos. Knorr Cetina usa
como exemplo deste tipo de laboratério a interpretacéo de dados digitais capturados
por colisores de particulas no estudo de fisica de altas energias. Novamente, a
conexao com a pesquisa aqui realizada € menos 6bvia, mas argumentamos que tal
atividade — encontrar significados ocultos e ndo-triviais em signos — é uma atividade
semelhante aos jogos de raciocinio l6gico. De fato, Knorr Cetina relata um
algoritmo usado em experimentos semelhantes em fisica de altas energias ao qual
se deu o nome de “jogos de adivinha¢ao” (no inglés, “guesswork games”). Outro
aspecto que pode ser identificado como separacdo do real sdo as transformacdes,
como sugere Knorr Cetina, de maquinas em organismos (em fisica de altas
energias) e de organismos em maquinas (no caso de biologia molecular). No
primeiro caso, a justaposi¢cdo de um universo simbolico sobre o técnico pode ser
percebida na descri¢do, por cientistas, de suas maquinas como entidades vivas que
apresentam personalidades. De forma anéloga a atribui¢do de forcas secretas ou
doencas em objetos materiais durante o pensamento pré-cientifico (Bachelard,
1996), equipamentos sdo descritos por cientistas como sendo seres fisioldgicos (que
envelhecem, morrem, ficam doente, etc.,) capazes de comportamentos
idiossincraticos (como cooperar, concordar, confundir-se, etc.). Em alguns casos,
equipamentos podem cooperar e competir entre si. Como organismos "quase

biolégicos”, maquinas sao descritas por um cientista como "uma ferramenta, um
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brinquedo e um amigo™ (Knorr Cetina, 2009, p.122, traducdo do autor), com as
quais fisicos — que muitas vezes as constroem e mantém — desenvolvem uma forte
conexd@o. Em alguns casos — e assim como nos jogos - a maquina pode personificar
um personagem antagonico, um inimigo contra o qual se luta e que deve ser

eliminado.

E interessante comparar a visdo de Knorr Cetina sobre o trabalho cientifico
com a caracterizacao, elaborada por Juul, do jogo como sendo simultaneamente
ficcional e real (Juul, 2005). Ficcional pelo mundo ou narrativas que pode
apresentar (0s personagens do universo de Mario Bros., por exemplo, ndo existem
de fato). Real pelas regras que, de fato, sdo verdadeiras no mundo real (inimigos
sobre os quais o jogador faca Mario saltar sdo, de fato, eliminados do jogo). Knorr
Cetina descreve relagdo semelhante entre realidade e ficcdo na ciéncia:

"A fisica processa e opera dentro dessa realidade construida, move-se dentro de um

meio de simulagGes e" ficcdes "materiais de acordo com seus proprios propositos.

Entretanto, a partir desta operacdo em um meio irreal, podemos derivar os efeitos da

verdade (através de uma epistemologia alternativa), tecnologias podem ser postas

em préatica, e universos podem ser "compreendidos”. (Knorr Cetina, 2009 p.249,
traducédo do autor)

H4, portanto, apesar da objetividade, um aspecto da ciéncia ligado a ficcao:
"0 ficcional tem algo a ver com o "como se" (...); a habilidade dos cientistas de
criar e trabalhar dentro de mundos tecnologicamente imaginados (...) [mas], hoje,
tem ainda mais a ver com o "e também" (Knorr Cetina, 2009, p.251, traducdo do
autor). Ela aponta que em alguns casos, como na biologia molecular, pode-se fazer
uma distincdo entre "realidade” e "ficcdo" ao comparar resultados do sistema
(“ficcional™) modelado ao sistema (“real”) de referéncia. Tudo faz lembrar a
seguinte frase de Feyerabend: "Precisamos de um mundo de sonho para descobrir

as caracteristicas do mundo real" (Feyerabend, 1993, p.22, traducdo do autor).

No caso da biologia molecular, a desconex@o com o real acontece de forma
reversa: organismos sdo convertidos em maquinas - uma perspectiva que €
compativel com a nogdo, central & biologia moderna, de que a vida é a expressao
do material genético (Knorr Cetina,2009). Ao invés de objetos naturais comumente
encontrados na natureza, a biologia molecular recorre a micro-organismos e
linhagens de animais que sdo especificamente projetados para o laboratério. Seus

usos pela ciéncia apresentam menor resisténcia ética do que o uso de espécimes
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retirado de seus habitats naturais. Além disso, tais organismos sdo "transformados
em lugares de producdo e em maquinas moleculares” (Knorr Cetina, 2009, p.145,
traducdo do autor), através dos quais organismos podem ser concebidos,
modificados e experimentados como "blocos de construcdo”. De certa forma, a
ideia de que "matar" maquinas (sejam elas maquinas ou micro-organismos) nao seja
moralmente reprovavel faz lembrar a classica discussao sobre o impacto dos jogos

violentos no mundo real.

Para além de laboratorios individuais, poderiamos destacar a importancia
daquilo que Latour (1987) chama de Centros de Acumulacéo e Centros de Célculo,
instituicbes que centralizam dados e informacbes a respeito dos dominios
cientificos — e que podem realizar processamento e recombinacdo desses dados.
Embora o termo Centro de Acumulagéo sugira o armazenamento de informacoes
digitais, ela serve, também, para descrever museus de historia natural e mapas
celestes combinados a partir de anotacdes manuais de diversos observadores. Por
outro lado, estas centrais podem funcionar — como alguns dos laboratdrios descritos
por Knorr Cetina — como representacdes miniaturizadas do ambiente que se deseja
estudar, permitindo a simulagéo antecipada de eventos.

A ciéncia computacional, descrita por Knorr Cetina como "um laborat6rio no
laboratério no laboratério” (2009, traducdo do autor) amplifica e potencializa os
conflitos entre ciéncia, suas regras e a realidade. Em Simulation and its Discontents,
a cientista social e tedrica de novas midias Sherry Turkle baseia-se em dois de seus
estudos etnogréaficos, realizados no Massachusetts Institute of Technology (MIT)
durante as décadas de 1980 e 2000, para discutir o impacto das simulages por
computador no estudo e préatica de ciéncias, design e engenharia. Turkle apresenta
a viséo daqueles que encararam com ceticismo e desconfianga o estabelecimento
de tecnologias computacionais em suas disciplinas — e também daqueles que
identificaram suas virtudes e vantagens. O primeiro grupo, predominantemente
composto de cientistas em estdgios mais avancados da carreira, temiam a
substituicdo de habilidades de calculo mental e pensamento critico por processos
computacionais desprovidos de transparéncia, interacdo e gréaficos sedutores. De
fato, um posicionamento critico em relacdo a coeréncia interna e a plasticidade
sedutora das simulacfes podem ser virtudes profissionais. A visualizacao cientifica

gerada por computacdo gréfica, apesar de revelar padrdes ocultos e engajar
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cientistas, pode tornar convincente dados desprovidos de significado ou
importancia atraentes. Sabendo que “a precisdo do computador é equivocadamente
tomada por perfei¢ao” (Turkle, 2009 p.80, traducdo do autor). Neste caso, ha o risco
do erro causado por imperfei¢cbes no modelo computacional ou na simulacdo nao
serem devidamente percebidos por seus usuérios. Quanto a falta de transparéncia
dos softwares, esta ocorre quando os codigos-fontes de seus modelos e simulagdes
sdo inacessiveis para um usuario incapaz de compreender o significado dos dados
e calculos realizados que se da por satisfeito em inserir e receber dados sem
compreender o funcionamento interno do sistema. Perde-se, entdo, contato com as
regras que governam a simulagdo e, consequentemente, aumenta-se a distancia
entre estas regras e o0 mundo real. Esta perda de transparéncia, caracterizada pela
auséncia de escrutinio é caracteristica da caixa preta: sistemas técnicos complexos,
sobre cujo funcionamento ndo se entra em detalhes, bastando-se conhecer 0s

valores de entrada e os de saida (Latour, 1987).

Outra critica detectada por Turkle é que, uma vez que a natureza é modelada
e codificada, sua simulacdo se comporta de forma previsivel — ao contréario de
experimentos realizados na vida real, mais abertos a surpresas. Neste ponto, a
simulacdo por computador se assemelha a seu predecessor — 0 experimento mental
— através dos quais cientistas, baseados em dados e informacBes previamente
conhecidos, buscam compreender a natureza atraves de processos imaginativos que

simulam experimentos impraticaveis no mundo real (Kuhn, 1977).

Knorr Cetina observa que experimentos em ciéncia computacional —como no
caso da fisica de altas energias — ndo estdo imunes a eventuais erros e enganos. Tais
experimentos, no entanto, facilitam o registro e recuperacao de erros. A partir destes
registros, cientistas podem voltar ao ponto desejado para entender o erro. Esta
caracteristica é, de certa forma, semelhante aquela encontrada em jogos, onde 0s

jogadores podem se sentir seguros para errar.

Ao longo de seu ensaio, Turkle (2009) faz um numero de referéncias aos
video games — outro fendmeno impulsionado por tecnologias computacionais e
baseado simulacdo que emergiu aproximadamente ao mesmo tempo da ciéncia
computacional. Por um lado, a familiaridade com essa nova midia tornara as
geragdes mais jovens confortaveis com simulagdes computacionais cientificas, com

a aceitacdo da realidade e tangibilidade dos objetos em tela e com as formas de
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manipulé-los — e até mesmo uma forma enxergar melhor essa realidade. Por outro
lado, elas podem ser mais propensas a confundir regras internas dos sistemas de
computador com aquelas do mundo real — além de estarem mais inclinadas a aceitar

a falta de transparéncia dos sistemas.

Simulagdes por computador — apesar das criticas e desconfiangas — tornaram-
se o principal ambiente de trabalho para muitos cientistas (Turkle, 2009) — ainda
que possam ser combinadas a outras ferramentas e métodos de pesquisa (Galison,
1987). O papel do computador nas ciéncias é bem sintetizado por Keller: “uma
maquina para o processamento de dados, resolver equacdes, modelar os fenbmenos
de interesse, refinar e reconstruir imagens e fornecer representacdes em quatro
dimensodes de descobertas experimentais e tedricas ao leitor” (Keller, 2003, pp.199-
200, traducdo do autor). Turkle (2009) relata uma série de vantagens e qualidades
que a ciéncia computacional apresenta. A velocidade e precisdo computacional,
aliadas as capacidades de visualizacdo e interacdo, encorajaram novas formas de
experimentacao e aprendizado. Lidar e aprender com erros tornou-se mais facil; ha
mais tempo para coletar, experimentar e até brincar com os préprios dados;
resultados e padrdes podem ser visualizados mais rapidamente; anomalias e
irregularidades podem ser melhor compreendidas; ha um aumento na percepcao da
intimidade entre a teoria e a ciéncia sendo realizada. Desta forma, pode-se
argumentar que a ciéncia computacional colabora de forma quantitativa e
qualitativa na obtencdo de resultados e realizacdo dos objetivos do trabalho

cientifico.

E arriscado, no entanto, afirmar uma separacio total entre ciéncia e realidade
— bastando observar influéncia e impacto que exercem mutuamente uma sobre a
outra. Mesmo a construcdo da matematica — presumivelmente a mais abstrata das
ciéncias aqui descritas — deve muito a observacdo do mundo real. Como afirmou
Poincaré, “se nao houvessem corpos solidos na natureza, nao haveria geometria”
(1921b, p.73, traducdo do autor). Para Poincareé, ainda que isso ndo faca da
geometria uma ciéncia experimental, os seres humanos desenvolveram-na da forma
mais vantajosa para sua propria condicdo sensorial, e suas regras — criadas e
adotadas por gedbmetras — foram esculpidas a partir de suas percepcdes de uma
realidade externa. O caminho inverso — da teoria a um mundo concreto — também

pode ser percorrido: Popper discutiu a relacdo entre corpo e mente a partir da
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interagdo entre trés ‘mundos’: o mundo fisico (ao qual chamou de Mundo 1), o
mundo de processos mentais (Mundo 2) e 0 mundo de produtos da mente humana
— incluindo teorias cientificas (Mundo 3). De acordo com Popper, elementos do
Mundo 3 seriam capazes de influenciar o Mundo 1, dando como exemplo a
construcdo de um arranha-céu: “Um arranha-céu € um objeto fisico, e pertence ao
Mundo 1. Mas é construido de acordo com um plano, que é afetado por teorias e
um grande numero de problemas” (2010, p.26, traduc¢do do autor). O desabamento
de um arranha-céu, conclui Popper, pode ser consequéncia de problemas

decorrentes de teorias do Mundo 3, ou de intepretagdes no Mundo 2.

Por outro lado, ha o impacto das ciéncias na sociedade. Feyerabend defende
que “uma sociedade livre insiste na separacao da Ciéncia e da sociedade” (2011,
p.41, grifo no original), sob o argumento de que — apesar do discurso da
objetividade — a ciéncia, tal como aplicada por especialistas, pode interferir
negativamente sobre questdes fundamentais, as quais poderiam ser mais
adequadamente abordadas pela sociedade como um todo de acordo com seus
saberes e tradigdes. Para Kuhn, a influéncia da ciéncia no campo socioeconémico
se da através da tecnologia — ainda que esta tenha se desenvolvido sem o auxilio da

ciéncia até o século XIX (1977).

A suposta autonomia das ciéncias e sua separa¢do da vida cotidiana também
pode ser contestada, uma vez que mesmo a solucéo de quebra-cabecas oferecidos
pela ciéncia normal pode estar sujeita a questdes politicas internas e externas ao
ambiente cientifico (Kuhn, 2000). Em Cogitamus — Seis cartas sobre as
humanidades cientificas, Latour questiona esse isolamento, apresentando como
exemplo a pilula anticoncepcional. Resultado de desenvolvimentos no campo da
endocrinologia, seu surgimento se deveu, também, a mudancgas de costumes na
sociedade e a oportunidade de financiamento independente (Latour, 2016). E
Latour também quem admite, em Science in Action: How to Follow Scientists and
Engineers Through Society (1987), que o cientista faz do laboratério um mundo
separado para si. No entanto, ressalva que o cientista profissional ndo trabalha em
total isolamento, estando ligado — a partir de sua institui¢do ou laboratorio —a outros
atores, como os diretores e responsaveis pelo laboratdrio, que se empenham em
buscar recursos, através de 0rgaos empresariais, industriais e governamentais, para

a manutencédo e financiamento ao laboratério e, consequentemente, realizacéo e
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continuidade da pesquisa. “Resumindo” - afirma Latour, “quando cientistas e
engenheiros sdo bem-sucedidos em criar um vasto mundo interno, significa que
outros estdo se empenhando em dire¢do a mais ou menos 0 mesmo objetivo; quando
sdo malsucedidos, significa que cientistas e engenheiros estao a seguir sozinhos sua
direcdo.” (1987, p.157-158, traducdo do autor). Em alguns casos, a tensdo entre o
ambiente cientifico e outros setores da sociedade pode oferecer riscos e desafios.
Em Good Work — When Excellence and Ethics Meet, Howard Gardner, Mihaly
Csikszentmihalyi e William Damon discutem o crescimento do campo da genética,
apontando para conflitos no que se refere a uma excessiva mercantilizacdo da
pesquisa cientifica (Gardner et al., 2002). Neste caso, a presséo de investidores pelo
desenvolvimento de produtos e servicos como terapias genéticas e clonagem
poderia ser danosa a ética e aos valores internos ao meio cientifico. Assim, a

pesquisa ndo seria desinteressada, mas sujeita as exigéncias do mercado.

3.4
Medidas e valores

A definicdo de jogo proposta por Juul aponta, como carateristica dos jogos,
resultados variaveis, quantificaveis e valorizados. A primeira caracteristica prevé a
possibilidade de resultados diferentes a cada partida; a segunda, que se possa
identificar de forma clara os resultados que devem ser buscados (ou seja, o objetivo
do jogo); finalmente, a terceira caracteristica indica que certos resultados sdo mais
desejaveis que outros. Ao longo desta subsecdo, discutiremos os resultados e
objetivos gerais da ciéncia e, mais especificamente, dos cientistas.

Em Reflections on Gender and Science, Evelyn Fox Keller aponta como
dois objetivos da ciéncia o conhecimento e poder sobre a natureza. Para Keller, o
carater masculino sob o qual a ciéncia foi forjada equiparou tais objetivos a,
respectivamente, objetificacdo e submissdo da natureza — uma relagao de poder que
poderia ser substituida por outra, estabelecida “em termos de interesse mutuo e
bem-estar, e ndo em termos de conflito” (1985, p.114, tradugdo do autor). De todo
0 modo, os objetivos identificados por Keller refletem ndo somente aspectos
tedricos da ciéncia — associados ao conhecimento — como suas aplicagdes na
realidade — associadas ao poder. Essa dualidade é descrita por Hacking em termos

de representacdo e intervencdo, que abarcam respectivamente a teoria e a
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experimentacdo que se caracterizam como objetivos da ciéncia: “Teorias tentam
dizer como o mundo é. Experimentos e novas tecnologias transformam o mundo”
(Hacking, 1983, p.31, traducdo do autor). Dessa forma, os objetivos declarados da
ciéncia — e dos cientistas — podem ser descritos em termos que se inclinam, em
alguns casos, para o lado da teoria e, em outros, para o lado da experimentacao.
Poincaré definia a ciéncia como um sistema de relagdes, uma classificacdo por onde
“conhecer as verdadeiras relagdes entre as coisas” (1995, p.167). Apesar de
reconhecer a importancia das aplicagdes da ciéncia na industria, Poincaré apontava
como objetivo maior da ciéncia a busca incessante por uma verdade inatingivel. De
forma semelhante, Popper (2004) apontou como motivacdes para a préatica
cientifica a busca por conhecimento e pela verdade — ainda que ndo se possa
alcanca-la. Ainda assim, Popper considerava como tarefa do cientista a busca por
leis que possibilitassem a previsdo de eventos (2004), e descreveu o0 objetivo da
ciéncia como “a criacdo de teorias satisfatorias” (2010, p.14-15, traducéo do autor).

Por outro lado, os objetivos da préatica cientifica podem ser apresentados de
forma mais imediata quando descritos de um ponto de vista ligado a
experimentacdo. Para Hacking (1983), ndo é necessario que uma conjectura tedrica
esteja sendo testada para que um experimento facga sentido, e que, de fato, assim
como certos experimentos tém a teoria como ponto de partida, algumas teorias
surgem a partir de experimentos onde ndo ha uma teoria pré-estabelecida. Para ele,
¢ apenas através do relato, em retrospecto, dos experimentos que se impde uma
perspectiva direcionada pela teoria. Em alguns casos, a preocupacdo com aspectos
tedricos ndo se faz tdo presente: em How Experiments End, Peter Galison afirma
que

“a real preocupacdo dos experimentalistas ndo ¢ com mudangas abrangentes na
visdo de mundo. No laboratdrio, cientistas querem encontrar métodos disponiveis
para eliminar ou quantificar interferéncias, identificar onde o sinal esta se perdendo
e corrigir erros sistematicos” (Galison, 1987, p. 245, traduc¢éo do autor).

Trata-se de uma observacdo semelhante a de Knorr Cetina (1981), para quem o
trabalho em laboratério se descola da teoria e se concentra em especulacdes e
experimentacdes baseadas na pratica. Para ela, cada laboratorio esta carregado de
know-how, préticas e idiossincrasias que influenciam a construgdo do conhecimento

— situando esse conhecimento localmente, e o afastando de um ideal universal.
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N&o se deve, portanto, menosprezar a importancia dos objetivos imediatos
dos experimentos. Em primeiro lugar, como aponta Galison (1987) eles podem
determinar o sucesso de empreendimentos de altissimo custo financeiro,
envolvendo dezenas de profissionais — além da reputacdo profissional dos
envolvidos. Além disso, apesar da separagdo dos ramos tedrico e experimental de
algumas ciéncias, teoria e experimento permanecem dialogando e informando um
ao outro. Neste caso, ainda de acordo com Galison, objetivo do experimento é
transformar-se na demonstracdo de uma teoria — com trés possiveis resultados:
publicacdo; correcdo e recomeco; e desisténcia. Enquanto o primeiro e o Gltimo
destes resultados pressupdem o fim do experimento, o segundo abre espago para
que experimentos — e seus objetivos — sejam renegociados, modificados e
aperfeicoados. Oportunidades — ou a necessidade — para a redefinicdo de objetivos
aumentam na medida em que o intervalo de tempo entre proposta de pesquisa e
publicacdo de resultados se torna mais alongado — embora deva-se lembrar que
experimentos precisam ser elaborados em torno dos fendémenos que buscam
examinar, e dos resultados que pretendem alcancar. Ainda de acordo com as
observacdes de Galison (1987), o papel e a liberdade dos cientistas em definirem
seus proprios objetivos e teorias pode levar a erros de avaliacdo — como confiar em
resultados preliminares positivos e diminuir, ou encerrar, a busca por problemas.

Kuhn enfatiza ainda a importancia dada a descoberta cientifica enquanto
objetivo do cientista — ndo apenas pelo prestigio profissional atrelado, mas,
também, por sua utilizacdo por parte de historiadores como unidade de medida para
0 progresso cientifico (1977). Kuhn, no entanto, apresenta uma distin¢do entre dois
tipos de descoberta: em primeiro lugar, aquelas nas quais se sabe o que se busca de
antemdo — como, por exemplo, elementos quimicos que completem a tabela
periddica dos elementos. Em segundo lugar, aquelas resultantes da observacao de
anomalias que, ao menos inicialmente, contradizem expectativas em experimentos.
Este segundo tipo pode acarretar mudangas como “o redesign de antigos aparatos e
novas formas de se fazer antigas perguntas” (Kuhn, 1977, p.176, traducéo do autor).
Neste caso, uma possivel consequéncia do sucesso de um experimento pode se
converter na modificagcdo ou na extenséo das regras do jogo e de suas pegas — 0 que
indica a tensao essencial entre tradicdo e mudanga da qual fala Kuhn: “O cientista
deve ter um compromisso completo com a tradicdo a qual, se bem-sucedido, ira

romper” (1977, p.235, traducdo do autor).
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Em The Structure of Scientific Revolutions, Kuhn identificava como
objetivos do cientista “ser 1til (...) explorar novos territdrios (...) encontrar ordem
(...) testar o conhecimento” (Kuhn, 2012, p37-38, traducao do autor), além de —em
comparacdo direta a jogos — “solucionar um quebra-cabeca que ninguém tenha
solucionado anteriormente, ou solucionado tdo bem” (Kuhn, 2012, p37-38,
traducdo do autor). Neste sentido, a frase de Kuhn revela um aspecto competitivo
que pode se mostrar bastante pronunciado. A descoberta da estrutura do DNA por
James D. Watson e Francis Crick, tal como relatada por Watson, é um destes casos.
Em seu relato autobiografico The Double Helix, Watson se mostra um cientista
competitivo, equilibrando-se entre “a ambicao e uma nogéo de fair play” (Watson,
1980, p.3, traducdo do autor), esforcando-se para “imitar Linus Pauling e derrota-
lo em seu proprio jogo” (Watson, 1980, p.32, tradug¢do do autor). Como em uma
corrida, ndo bastaria aos envolvidos descobrir a estrutura do DNA, mas descobrir
primeiro. De fato, observa Knorr Cetina (1981), a constante busca por descobertas,
publicaces e citacdes necessarias para avangos profissionais faz com que cientistas
se definam como profissionais que ndo tem tempo a perder. Em alguns casos, no
entanto, estabelecer um autor, momento e local da descoberta cientifica pode
parecer uma simplificacao do processo de descoberta. De acordo com Galison, “[a]
ideia de um momento especifico da descoberta, talvez valiosa para comités de
premiacOes e livros didaticos de fisica, correspondem a pouco ou nada do registro
historico” (1987, p.127, traducdo do autor), ainda que a competicdo possa
desempenhar papel importante nos rumos da pesquisa, na definicdo de seus
objetivos, e na decisdo sobre quando encerra-la. Latour (1987) também critica uma
importancia desproporcional atribuida aos realizadores de descobertas cientificas e
a preocupacdo de se estabelecer quem foi de fato o primeiro a alcancé-la, atribuindo
todo o progresso a apenas um individuo. Por outro lado, alguns autores preferem
reforgar o papel do individuo nas descobertas cientificas. Nersessian (2008) e
Csikszentmihalyi (2008) — ambos ligados a psicologia — enfatizam a importancia
do trabalho realizado por mentes individuais, apesar de reconhecerem a importancia
do meio cientifico no processo de construcdo desse conhecimento.

Algumas das motivagdes apontadas por Kuhn sdo também descritas por
Latour & Woolgar, que destacam a satisfacdo do cientista em resolver problemas e
comunicar suas solucgdes; Knorr Cetina, que aponta para a motivacao de cientistas

em explorar novas técnicas, gerar melhores experimentos e “[buscar] a teoria
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“final” da natureza” (Knorr Cetina, 2009, p. 14, traducgéo do autor); e Turkle, que
relata o prazer de cientistas em explorar o desconhecido e solucionar problemas
dificeis. Esta nocdo de desafio esta presente, também, na visdo de Feyerabend, para
quem a tarefa do cientista é “tornar mais forte 0 caso mais fraco” (1993, p.21,
traducéo do autor).

Deve-se levar em consideracdo uma variedade de objetivos de diferentes
naturezas, a depender do campo de atuacédo dos cientistas. Gardner et al. descrevem
quatro diferentes abordagens associadas a diferentes areas da pesquisa genética: “o
objetivo da descoberta” para académicos, “a importancia de ajudar os outros” para
profissionais da area médica, “‘educacdo e informacao do publico” para clinicos, e
“trabalhar para os objetivos da companhia” para cientistas posicionados na industria
(2002, p.75, traducdo do autor). Por outro lado, objetivos podem variar de acordo
com o dominio cientificos. Para Keller, biélogos sdo menos superlativos do que,
por exemplo, fisicos: enquanto os ultimos se dedicam a busca de uma “teoria de
tudo”, os primeiros buscam “compreender a vida” (Keller, 2003, p.2, traducdo do
autor) — uma tarefa de esforcos e resultados mais heterogéneos e provisorios,
qguando comparados aos de outras ciéncias.

Para seguir com a comparagdo entre jogo e ciéncia, precisamos
compreender como 0s objetivos descritos anteriormente se convertem em
resultados variaveis, quantificaveis e valorizados. Neste caso, dois paralelos podem
ser estabelecidos: em primeiro lugar, podemos afirmar que a variacdo e
quantificacdo dos resultados na pesquisa cientifica é consequéncia da mensuracéo
e analise dos experimentos e, também, da producdo de textos realizados a partir
destas analises. Ja a valorizacao do resultado €, geralmente, fruto, da validacéo dos
experimentos e teorias, e que deve ser, em Ultima anélise, conferida pelos préprios
cientistas: “E ao final, somos n6s quem damos a resposta; somos nés mesmos quem,
apos intenso escrutinio, decidimos a respeito da resposta a questdo que colocamos
a natureza” (Popper, 2005 p.280, tradugédo do autor). Kuhn, de forma semelhante,
aponta para o fato de que as comunidades cientificas sejam, efetivamente, a Unica
plateia e os Unicos juizes do trabalho cientifico: “ndo hd outra comunidade
profissional onde o trabalho criativo individual seja tdo exclusivamente enderecado
e avaliado por outros membros da mesma profissao” (Kuhn, 2012. p.163, traducéo
do autor). Cientes deste fato, cientistas buscam maximizar as chances de aceitagdo

de seus trabalhos, empenhando-se em identificar opc¢des que facilitem a validacgéo
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dos resultados pela comunidade cientifica: periédicos mais favordveis para
publicacdo, temas em alta na comunidade, aliados e oponentes em potencial — de
fato, responsaveis pela validacdo dos resultados podem ser os maiores adversarios
dos cientistas na busca por autoridade e crédito dentro da comunidade cientifica.
(Knorr Cetina, 1981).

A promocéo de um enunciado cientifico a um fato se assemelha, para Latour
(1987), ao fechamento de uma caixa preta, uma vez que seu contetdo se torna
aceito como conhecimento tacito. Pode-se considerar, portanto, como objetivo do
cientista, a transformacéo de suas teorias em caixas pretas — 0 que pode parecer
contraditério a ideia da ciéncia como um jogo eternamente em aberto. Ainda de
acordo com Latour, para que um enunciado se estabeleca como fato, geralmente
precisa que as geracGes seguintes de enunciados o sejam favoraveis. Este
reconhecimento passa, também, pela quantidade de citagdes, registradas em indices
de citagOes cientificas. A necessidade de reconhecimento pelos pares é destacada,
ainda, por Csikszentmihalyi, como condicdo para a validacdo do trabalho criativo
(2013). Em alguns casos, no entanto, os critérios que definem o resultado de um
experimento como satisfatdrio sdo dados por aqueles que o conduzem, e ndo por
observadores externos (Galison, 1987). Finalmente, deve-se considerar o contexto
do trabalho cientifico para compreender o que torna um resultado valioso, uma vez
gue ambientes académicos e industriais podem oferecer diferentes métricas. Como
descrito por Gardner et al.,

“o departamento de biologia de uma universidade pode buscar descobertas que
facam avangar o conhecimento sobre mecanismos basicos do desenvolvimento
organico, e sua medida de sucesso seria a publicacdo em um periédico de prestigio.
Em contraste, o departamento de pesquisa de uma companhia farmacéutica pode
ignorar quebra-cabecas sobre o desenvolvimento, priorizando buscar o modo mais
barato e eficiente de se curar uma doenga — e sua medida de sucesso seria uma fatia
maior do mercado” (2002, p.71, traducdo do autor).
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A respeito da quantificacdo dos resultados, destacam-se a j& mencionada
matematizacao das ciéncias e, também, o prevalecimento de métodos quantitativos
de pesquisa, percebidos como de maior importancia para Sseu sucesso. A
importancia das medicdes esta relacionada a certificacdo de resultados. Trata-se de
um ponto destacado por Hacking, ao descrever o pensamento do filésofo Charles
Sanders Peirce, para quem “medi¢des (...) convergem, e o ponto onde convergem
¢, por definigdo, correto” (Hacking, 1983, p.59, traduc¢do do autor). No ensaio The
Function of Measurement in Modern Physical Science, Kuhn (1977) discute
motivos e consequéncias dos atos de medicdo praticados por cientistas.
Supostamente, um destes motivos seria a comparacgéo do resultado de experimentos
com suas teorias subjacentes, para fins didaticos. Kuhn exemplifica este ponto
através de um diagrama — tipico de livros didaticos — contendo (1) leis e enunciados
no canto superior esquerdo, (2) o equipamento atraves da qual o experimento ocorre
ao centro e (3) resultados numéricos da operacdo, a serem comparados aos
propostos pela teoria. O diagrama esta reproduzido na Figura 19 — e em muito se
assemelha a divisdo das etapas da ciéncia computacional em
modelagem/simulacdo/anélise de resultados.

Theory
(x)‘;b] (x)
(x)p2(x)

(x)én(x) Manipulation
(Logic and Math)

Results
Theory Experiment
1.414 1418
1.732 1.725
2.236 2.237

Figura 19 - Diagrama de livro didatico (Kuhn, 1977)
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Além de buscar confirmar teorias, dados numéricos como os resultados
apresentados no diagrama poderiam, supostamente, sugerir novas leis e teorias.
Kuhn, no entanto, propde que a medicao de resultados ndo visa necessariamente
confirmar teorias, mas apresentar didaticamente os limites e consensos acerca
destas teorias a seus novos praticantes. Além disso, medi¢cBes podem detectar
anomalias que — prevalecendo a sucessivas medic¢Ges — dariam inicio a crises nos
paradigmas vigentes e abririam as portas a novos. A sugestdo de novas leis e
teorias, por sua vez, ndo seria possivel a partir de resultados numéricos confirmando
teorias passadas, pois a busca de padrdes sO seria possivel apos a elaboracdo de
instrumentos e medidas projetados a partir das teorias. Poincaré teria concordado
com este raciocinio, tendo afirmado que “o instrumento de medida acaba sendo uma
teoria, e é preciso compreender que 0 microscopio é um prolongamento mais do
espirito que do olho” (1995, p.297) — uma observacdo o0 que se reflete na
preocupacao metodoldgica da pesquisa cientifica: “é o seu método de medir, mais
do que o objeto de sua mensuracdo, que o cientista descreve.” (Poincaré, 1995,
p.261). Tal posicdo pode ser encontrada mesmo no trabalho de Feyerabend, que
afirma: “Instrumentos de medida sao construidos de acordo com leis e suas leituras
sdo testadas sob a premissa de que essas leis sdo corretas” (2011, p.44).

Para além da obtencéo e andlise de resultados, devemos discutir o registro e
reconhecimento dos experimentos e enunciados produzidos a partir do trabalho
cientifico. Estes sdo temas centrais do trabalho de Latour & Woolgar, que percebem
o laboratério como um "sistema de inscricdo literaria" (1986, p.52, traducdo do
autor) e averiguam o desenvolvimento de literatura cientifica — foco da atividade
daquele espaco. A produgdo de artigos é apontada como o principal tema e
motivacdo das conversas e interagdes entre cientistas. Produzir artigos, para 0s
cientistas observados, € "o principal objetivo de suas atividades” (Latour &
Woolgar, 1986, p.71, traducdo do autor) — uma opinido semelhante a de Knorr
Cetina, para quem o objetivo do cientista é transformar aquilo que constr6i em
“créditos na vida cientifica cotidiana através de publicacdes” (Knorr Cetina, 1981,
p.4, traducdo do autor). Para Latour & Woolgar, € através da producdo literaria que
enunciados resultantes de suas pesquisas podem ser elevados de um status
especulativo, avangando através de niveis de autoridade até serem estabelecidos

como fatos cientificos (desde que ndo refutados por outras declaracbes com
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autoridade, especialmente as de pesquisadores concorrentes). "O objetivo do jogo
cientifico é elevar um enunciado (...) na medida do possivel ao status de fato
[cientifico]” (Latour & Woolgar, 1986, p.181, traducdo do autor). Pode-se,
portanto, atribuir diferentes qualidades a diferentes enunciados e, em alguns casos,
mensura-los em escalas de valores. Popper, por exemplo, identifica duas classes:
enunciados universais (que descrevem uma lei natural) e particulares (que se
preocupam com eventos especificos), propondo uma regra: deve-se procurar leis
universais e sistemas tedricos coerentes que possam explicar, através de relac6es de
causa e efeito, eventos particulares observaveis. Reconhece, no entanto, que seria
impossivel verificar cada evento particular ao qual uma lei universal poderia ser
aplicada — o que a mantém aberta a refutacdo. Popper discute também sistemas
teodricos, descrevendo sistemas axiomaticos como rigorosamente estruturados,
coesos e baseados em axiomas - pressupostos basicos sobre os quais 0 sistema
tedrico é construido, e a partir dos quais novos enunciados podem ser derivados.
Axiomas sdo, portanto, enunciados do mais alto nivel de universalidade. Além da
universalidade dos enunciados, Popper aponta outras qualidades como
testabilidade, e simplicidade. Graus mais elevados de simplicidade e testabilidade
resultam em maiores chances de falseamento. Nesse caso, teorias com maior grau
de testabilidade devem ser privilegiadas. Outra qualidade apontada por Popper é a
simplicidade, ndo em um sentido estético ou de praticidade, mas em termos de
universalidade e preciséo. Teorias séo consideradas simples na razdo diretamente
proporcional de seus graus de preciséo e universalidade, quando podem ser mais
generalizadas, aproximando-se de leis cientificas. Assim, enunciados simples séo
mais desejaveis “porque nos dizem mais; porque seus contetidos empiricos sao
maiores; e porque sdo mais testaveis” (Popper, 2005, p.128, traducdo do autor). De
forma semelhante, Poincaré afirmou que experimentos sdao bem-sucedidos na
proporcdo em que permitem generalizacdes, indo “além de um fato isolado”
(1921b, p.128, traducdo do autor). Kuhn (2000) considera, no entanto, que quesitos
como simplicidade, escopo e utilidade de uma teoria podem ser julgados
diferentemente dependendo do pesquisador que os avaliam. Kuhn sugere, ainda,
que a categorizacao de enunciados em termos de verdadeiro/falso sdo decorrentes
da estrutura, l6gica, e linguagem interna do dominio ao qual pertencem, devendo

mostrar-se coerentes e ndo contradizerem a si mesmos (Kuhn, 2000).
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Latour & Woolgar discutem a promogéo de enunciados ao status de fatos
cientificos em termos lidicos, os quais deixam transparecer ndo somente aspectos
da variacdo, quantificacdo e valorizacdo dos resultados, mas também da intensa
competicao que pode ocorrer entre enunciados, cientistas e grupos de pesquisa: "O
objetivo do jogo é realizar todas as manobras possiveis para forgar o cientista (ou
seus colegas) a admitir que outros enunciados ndo sdo igualmente plausiveis"
(Latour & Woolgar, 1986 p.241, traducdo do autor). Além disso, a construcéo de
fatos cientificos ordenados é extensivamente comparada pelos autores a Go, jogo
de tabuleiro chinés, onde territérios sdo disputados ao longo de sequéncias de
jogadas aparentemente aleatdrias, mas que, ao fim da partida, resultam em um
posicionamento ordenado das pecas. Tal como pecas de Go, argumentam Latour &
Woolgar, enunciados cientificos sdo posicionados estrategicamente, reforcando
seus pares e cercando posicOes adversarias, até se consolidarem e se estabelecerem
em seus campos. Este senso de competicdo também é observado por
Csikszentmihalyi (2013) que, apesar de privilegiar a natureza autotélica do processo
criativo, identifica um sentimento de realizacdo quando o resultado desse processo
se torna parte do dominio, visto que é comum a competicdo entre varios resultados
diferentes por esse espago.

De acordo com Latour & Woolgar, a pesquisa cientifica e seus resultados
podem estar atrelados a varios tipos de ganho, tais como publicagdes, reputacéo,
financiamento, credenciais e reconhecimento. Todos estes podem ser usados como
moeda naquilo que Latour & Woolgar chamam do "ciclo de credibilidade" através
do qual os cientistas — avaliados, em ultima instancia, por seus pares - se posicionam
e avangam em suas carreiras. Assim, a atuacao de um cientista pode ser quantificada
por seu curriculum vitae, que atesta suas qualificagdes, posicdo no ranking
académico, cargos, verbas, prémios e publicagdes. A pesquisa cientifica pode ser
descrita, portanto, como um esfor¢o competitivo, um “campo de batalha” (Schally
apud Latour & Woolgar, 1986, p.130, traducdo do autor), onde participantes tém
que lutar por seu "caminho para o topo™ (Schally apud Latour & Woolgar, 1986,
p.119, tradugdo do autor), buscando redefinir o campo de acordo com suas
preferéncias em termos de dados, técnicas, métodos e recursos. Em outras palavras,
buscando mudar "as regras do jogo" (Latour & Woolgar, 1986, p.122, traducédo do
autor).
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Aspectos competitivos da producdo cientifica também sdo identificados por
Knorr Cetina (2009), e podem ocorrer entre cientistas, institutos, experiéncias
paralelas, e at¢é mesmo diferentes equipamentos em busca do mesmo objetivo.
Mesmo no ramo da fisica de altas energias — onde aspectos colaborativos
predominam — h& um componente competitivo na forma como esses grupos sao
medidos em termos de velocidade, qualidade, medicBes e prototipos de seus
trabalhos. O ramo da biologia molecular, por sua vez, apresenta uma
competitividade individual mais acirrada em termos de lideranca e autoria de
trabalhos. Neste ramo, pesquisas cientificas sao estruturadas em torno de cientistas
individuais, seus projetos e habilidades, e é ao redor destes profissionais que
orbitam ferramentas, equipamentos e assistentes. O progresso da carreira cientifica
em biologia molecular € visto como uma sucessdo de estagios, da posicao de aluno
a de lider de laboratério — posicao que pode depender da criacdo de um laboratério
pelo préprio cientista.

Em complemento as informacdes obtidas através da pesquisa bibliografica,
julgamos importante acrescentar duas observacdes a respeito da valorizacdo dos
resultados: em primeiro lugar, observamos a presenca de métricas para
quantificacdo de producdo cientifica (tais como numeros de artigos e citacGes,
indice h, indice 10, fator de impacto, etc.) as quais servem de medida para o
trabalho cientifico e parametro de avaliacéo de cientistas. Em segundo lugar, como
mencionamos no capitulo anterior, observamos que, a despeito do ambiente
competitivo, iniciativas cientificas cada vez mais colaborativas e abertas tem se
firmado como possivel abordagem aos problemas cada vez mais complexos
apresentados pela ciéncia (Franzoni e Sauermann, 2014). Neste contexto, novas
formas de avaliacéo e colaborac¢do podem ser facilitadas por uma nova mentalidade
e novas tecnologias. Este ponto pode ser ilustrado por Becoming a Rover, ensaio
complementar a Simulation and its Discontents, onde o cientista de computacao da
NASA William J. Clancey discute o trabalho coletivo realizado por um grupo
multidisciplinar responsavel por controlar remotamente uma sonda de Marte (ou
MER, do inglés Mars Exploration Rover). Suas responsabilidades incluiam passar
instrugdes ao veiculo automatizado, revisar o progresso da misséo e planejar metas
de curto e longo prazo. Como o titulo do ensaio sugere, 0s cientistas precisaram
renegociar suas identidades profissionais individuais em prol de uma identidade

comum, mais colaborativa, personificada na prdpria sonda, com a qual o0s
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pesquisadores estabeleceram uma conex&o emocional. De fato, como no caso dos
equipamentos de fisica de altas energias, a sonda € muitas vezes descrita como uma
pessoa a ser nutrida, guiada e protegida. Esta conexdo, aliada as imagens e dados
obtidos em primeira méo, fizeram com que os pesquisadores se sentissem como se
estivessem, de fato, em Marte. Tal esforco colaborativo envolveu o
compartilhamento e negociacdo de recursos escassos - como 0 tempo de uso e
capacidades da sonda. Tais limitacGes obrigaram cientistas a procurar conjuntos de
dados que fossem "tdo completos e tdo atraentes quanto possivel” (Baxter apud
Clancey, 2009, p.117, traducdo do autor). Neste contexto, métricas de
produtividade cientifica foram substituidas por "uma percepcéo pessoal de quao
bem eles serviram a sonda" (Clancey, 2009, p.113, traducéo do autor). Percebemos
ainda que algumas das observacGes de Clancey poderiam ser facilmente
transportadas aos videogames modernos: a associacdo e conexdo emocional com
um avatar, o sentimento de se "estar 14", o esfor¢o colaborativo e a busca por
melhores estratégias. Enquanto duas primeiras observacdes remetem a virtualidade
sugerida na subsecdo anterior, as duas observacbes finais apontam para as

competéncias e a¢des do cientista, discutidas na préxima.

3.5
Esforco e recompensa

As duas caracteristicas restantes da definicdo de Juul dizem respeito a relagdo entre
0 jogador e o jogo. Por um lado, o jogador deve se esforcar de forma a influenciar
o resultado do jogo — o que, para Juul, indica haver um desafio ou situacdo de
conflito. Por outro, o resultado do jogo influencia o estado emocional do jogador,
que pode se sentir satisfeito por ganhar ou insatisfeito por perder.

Para lan Hacking, “a ciéncia ¢ uma liga entre duas faculdades, a racional e
a experimental (...) uma colaboragcdo entre diferentes tipos de pessoa: 0S
especuladores, os calculadores e os experimentadores” (Hacking, 1983, p.248,
traducdo do autor). O esforgco necessario pelo cientista pode, portanto, variar de
acordo com natureza, etapa, ou seu papel dentro da pesquisa.

No ambito racional, existem diversas capacidades e habilidades individuais
as quais podem ser exercitadas pelo cientista. Poincaré apontava, dentre as formas

de se chegar aos objetivos da ciéncia, a via da légica — um trabalho lento e
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sequencial — e, por outro lado, pela via da intuicdo — mais rapida e ousada. Neste
caso, a Ultima se encarregaria da invencdo e a primeira, da demonstracdo. Para
demonstrar a importancia da intuicdo, Poincare recorre a seguinte analogia: como
num jogo de xadrez, é a intuicdo que permite ao jogador/cientista antever o
desenvolvimento do jogo. A intuigcdo poderia estar ligada aos sentidos, imaginacéo
e capacidade de generalizacdo (inducdo). Recentemente, no entanto, a quantidade e
complexidade dos dados cientificos dificulta o trabalho do cientista através apenas
da intuicdo (Keller, 2003). Neste caso, computadores, os quais Turkle (2005)
descreveu como objetos com 0s quais se pensa, tornam-se entao indispensaveis na
pesquisa cientifica atual.

Popper, embora reconhecesse o papel de ideias puramente especulativas,
enfatizava a necessidade de se traduzir conviccGes e impressfes sensoriais em
enunciados solidamente l6gicos e falsedveis que pudessem ser testados
sistematicamente: “ideias ousadas, expectativas ndo justificadas e pensamentos
especulativos sdo nossos Unicos meios de/para interpretar a natureza: nosso Unico
organon e instrumento para compreendé-la. E n6s devemos arrisca-los para ganhar
nosso “prémio” (Popper, 2005, p280, traducdo do autor). Ao mesmo tempo, Popper
destaca o caréater ativo do cientista: “ndo chegamos ao acaso em nossas experiéncias
(...) devemos ser ativos; nds temos que ‘fazer’ nossas experiéncias” (Popper, 2005,
p280, traducdo do autor). As habilidades necessarias ao cientista apontadas por
Popper refletem uma aderéncia as regras metodoldgicas: além de desenvolver e
testar suas teorias através do método cientifico, o cientista deve se esforcar, ndo
para corroboré-las, mas justamente para refutd-las: “Nosso método de pesquisa ndo
é defender [nossa teoria] para provar o quanto estdvamos certos. Pelo contrério,
devemos derruba-la. Usando as armas da l6gica, matematica e da técnica, tentamos
provar que nossas expectativas eram falsas” (Popper, 2005, p.278-279, tradugéo do
autor). Ja Feyerabend, para quem um distanciamento das regras metodologicas €
uma necessidade, comparava cientistas — particularmente os experimentalistas — a
artistas, que trabalham baseados ndo somente no raciocinio, mas também na préatica
e nos sentidos. Trata-se de um pensamento compativel com a proposta da
citogeneticista Barbara McClintok, vencedora do Prémio Nobel de Fisiologia ou
Medicina por sua pesquisa em transposicao genética, cujo trabalho chegou a ser
marginalizado pela comunidade académica, e para quem a complexidade da

natureza supera a imaginacdo humana. McClintok sugere que se “deixe o
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experimento lhe dizer o que fazer” (apud Keller, 1985, p.162, tradugdo do autor).
O caréater préatico do experimento é destacado também por Knorr Cetina (1981),
para quem, cientistas se empenham em raciocinio pratico — o que implica um
esforco cognitivo direcionado a questfes que emergem no trabalho em laboratorio
e que dizem respeito ao contexto daquele ambiente, equipamentos, saberes e
colaboradores locais.

A tensdo entre objetividade e subjetividade é tema do trabalho de Daston &
Galison (2010) que discutem caracteristicas de diversas abordagens, surgidas ao
longo da historia, ao trabalho cientifico — em particular na producdo de atlas
cientificos. Em primeiro lugar, a truth-to-nature, que recorre a subjetividade do
cientista — seu poder de selecdo e sintese — para gerar representacdes universais (de
certa forma idealizadas) de fendmenos, tais como as folhas da Figura 20, ilustradas
para transmitir caracteristicas gerais de suas espécies — e ndo particularidades de

espécimes individuais.
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Figura 20 - Folhas - truth-to-nature (Daston & Galison, 2010)

Como contraponto a esta abordagem, surge em meados do século 19 a objetividade
mecanica — caracterizada pelo autocontrole e neutralidade do cientista,
mecanizacao de procedimentos, e 0 foco em espécimes e fendbmenos individuais
(Fig.21).
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Naturselbstdrck,

L L

Figura 21 - Folha - objetividade mecéanica (Daston & Galison., 2010)

Além da objetividade mecanica que, auxiliada por tecnologias de registro
fotogréfico, buscava registrar fendbmenos de forma sistemética e automatizada,
desenvolve-se, entre o fim do século 19 e inicio do século 20, a objetividade
estrutural: proposta radical de busca a neutralidade, inspirada na ldgica e na
matematica, através de uma representacao simbdlica e estrutural que evidenciasse
relagdes (Fig.22). Tal abordagem é condizente com a visdo de Poincaré, em sua
defesa da compreensdo das relagdes entre as coisas € no uso da matemaética para
libertar-nos das contradi¢bes e incompreensdes resultantes dos dados obtidos
sensorialmente (1921b), e também com a visdo de Bachelard, para quem uma
“orientagdo sensualista da ciéncia” deveria ser substituida por uma abordagem

“abstrata e matematica” (1996, p.131).
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Figura 22 - Rede postal - objetividade estrutural (Daston & Galison, 2010)

Tais representacdes estruturais, poderiamos argumentar, parecem
predecessores das recentemente popularizadas técnicas de visualizacdo em data

science.

Em resposta a objetividade mecénica, o julgamento capacitado surge como
abordagem que valoriza a subjetividade e a expertise, confiando na capacidade de
interpretacdo e reconhecimento de padrdes por parte do cientista e do leitor.
Representacdes geradas de acordo com essa linha também fazem uso das
tecnologias de registro fotografico que possibilitaram a objetividade mecanica —
mas podem incluir esforcos do cientista em tornar claros tais padrdes. E o caso, por
exemplo, da radiografia reproduzida na Figura 23, que teve detalhes desenhados a

mao sobrepostos a sua imagem original.
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Figura 23 - Radiografia, julgamento treinado (Daston & Galison., 2010)

Finalmente, novas tecnologias surgidas no fim do século 20 e inicio do século
21 possibilitam novas abordagens. Desta vez, entretanto, a representacdo da lugar a
apresentacdo. Além das possibilidades estéticas abertas pela interacdo na
navegacao e geracdo de conteido — como a geracdo de paletas cromaticas para
melhor visualiza¢do dos dados (Fig, 24) — h4 uma maior interagcdo do cientista com
o fenbmeno. De fato, esta nova abordagem ndo se limita a observacdo e
representacdo de fendmenos naturais, mas também a geracéo de artefatos de forma
simultdnea a observacao e através dos mesmos instrumentos, como inscricdes feitas
através de equipamentos voltados a nanotecnologia (Fig.25). Nesse contexto, a
persona do cientista se combina as de um engenheiro e de um artista (Daston &
Galison, 2010).
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Figura 24 - Simulagdo de campos de vorticidade (Daston & Galison., 2010).

Figura 25 - Atomos manipulados para soletrar “IBM” (Daston & Galison, 2010)

A partir da analise de Daston & Galison, portanto, pode-se afirmar que o
esforco do cientista reflete uma atitude em relagdo a prépria objetividade e
subjetividade e de sua aderéncia a diferentes virtudes epistémicas no registro,
interpretacdo, representacdo e apresentacao de fendbmenos e fatos cientificos.
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Podemos, no entanto, estender a discussdo a respeito do papel da
visualizacdo de dados e da visualizagdo cientifica na construcao e estabelecimento
do conhecimento cientifico — temas que gostariamos de ligar a descricdo do
laboratdrio feita por Latour (2010), para quem o ambiente de trabalho cientifico
descende, por um lado, do escritério (onde se realizam célculos) e , por outro, do
atelié (onde materiais sdo transformados em criagdes). Tal descricdo sugere
diferentes esforcos na obtencdo e divulgacdo dos resultados propostos
anteriormente, que podem ser ilustrados a partir de exemplos tirados da coletanea
de ensaios Representation in Scientific Practice Revisited (Coopmans et al., 2010).
Em primeiro lugar, h4 a elaboracdo e interpretacdo da visualizacdo de dados
guantitativos. Em Visual Analytics as Artful Revelation, Catelijne Coopmans
discute a propagacdo de softwares de visualizacdo de dados como o Tableau, 0s
quais seriam capazes de gerar insight e revelar padrbes que, a0 menos de acordo
com, permaneceriam ocultos. A geracdo de graficos apropriados, no entanto, exige
pratica na eliminacdo de ruido e na reconfiguracdo dos dados e de padrdes de
exibicdo (Coopmans, 2014). Em segundo lugar, temos a geracao e manipulacao de
imagens para visualizagdo cientifica, tendo em vista —assim como no caso anterior
— a interpretacdo dos dados e insight. Este é o caso ilustrado em Drawing as:
Distinctions and Disambiguation in Digital Images of Mars, no qual Janet Vertesi
(2014) comenta o papel da transformacdo e processamento de imagens da
superficie de Marte, as quais tiveram suas cores transformadas para melhor
visibilidade, facilitando a obtencgéo de informacdes a respeito do objeto de pesquisa.
Em terceiro lugar, ha o esforco em interpretar imagens através da navegacéao e da
interacdo com interfaces, muitas vezes atraves da coordenacéo do olhar com gestos,
tal como descrito por Morana Ala¢ em Digital Scientific Visuals as Fields for
Interaction (2014). Finalmente, pode haver esfor¢co na producdo de imagens
hibridas, baseadas em dados cientificos, mas complementadas por ilustracdes
hipotéticas ou ficticias como, por exemplo, o desenho de nano-rob6s interagindo
com células, tal como discutido por Martin Ruivenkamp e Arie Rip em Nanoimages
as Hybrid Monsters (2014). Tais imagens podem ser eventualmente utilizadas em
carater ilustrativo para persuadir leitores a respeito de futuros desenvolvimentos
cientificos. No entanto, o uso de imagens ilustrativas deste tipo parece ser melhor
aceito quando dirigido ao publico ndo-especializado, e ndo a outros cientistas.

Apesar das afinidades entre a ciéncia e as artes, ilustracdes como aquelas parecem
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destorar dos objetivos e valores da ciéncia. Kuhn, ao comparar ciéncia e arte,
escreveu: “nas artes, a estética é, ela propria, 0 objetivo do trabalho. Nas ciéncias
ela ¢, no melhor dos casos, uma ferramenta” (1977, p.342, traducéo do autor). De
fato, o estilo visual das figuras incluidas em artigos cientificos é geralmente mais
sobrio que os equivalentes produzidos para o publico geral. Um bom exemplo a
este respeito € a diferenca entre as duas representagdes do recém-descoberto sistema
solar TRAPPIST-1. A primeira delas, incluida no artigo cientifico apresentando
detalhes sobre os planetas do sistema e suas Orbitas (Gillon et at., 2017), esta
reproduzida na Figura 26, e traz uma representacéo estilizada da referida 6rbita no
canto inferior esquerdo. A segunda ilustracdo, utilizada em reportagem para
divulgacdo no website da NASA (Landau, 2017), foi produzida com recursos
avancados de computacédo gréafica e edicdo de imagem, provavelmente para maior

apelo junto ao grande publico (Figura 27).

a - =
1.005 — —
1.000 = i3

g '°F 5

8 =5

& =

£ 0905 E i3

5 = =

2 0.990 — -

s = =

2 = =

© 0.985 — —

= H =
= * * ' * . * * & * * * =
0.980 :— ’ * L 2 :-:
ST I (N ST N NI SN N ST SR NI N

52 54 56 58 60 62

b
1.005 3
1.000 BEE % =

g : =

2 =

£ 0995y =

i=J =

5 =

2 0990 =

k<t =

o} =

@ 0.985 —

* . * * * * ’E
0.980 * . .__:.
| L | L | L | ! | ! | ! | T

66 68 70 72

BUDygp - 2,457,600 (d)

c ARl AL AL LA LR AR LA LA R LA d FT T T o
L. TRAPPIST-1o . .. .. P,=151d ] 0.06 f— =
1.00 ERA SRR ey 5 3 7
s \ ]

£) \

8 o098 £ \ =

£ S @ -

5 TRAPPIST-1e s S E

£ 080004, s i —

4 Q

o ° @ I -

2 @ [1 ]

2 TRAPPIST-1f s /1

5 oY s 4

@ 09 3 /1 —]

S / ]

Yz =

Z -

F 3 -0.06f— ]
- O -

Bl Gl e wi i sl i = A W B T R R

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Time from mid-transit (d) Orbital separation (au)

Figura 26 - Planetas e 6rbitas no TRAPPIST-1 (Gillon et al., 2017)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

115

Figura 27 - Visdo ilustrativa do TRAPPIST-1 (Landau, 2017)

Outro conjunto de esforgos exigido pela pesquisa cientifica diz respeito a
solucdo de problemas. Kuhn propds que os paradigmas estabelecidos - teorias e
praticas que servem de modelo para as comunidades e disciplinas cientificas - sdo
continua e extensivamente testados através da ciéncia normal - pesquisas cientificas
baseadas em um paradigma estabelecido. E neste contexto que Kuhn compara a
ciéncia normal com a resolucdo de quebra-cabecas. Nesse caso, dentre as
habilidades necessarias ao cientista, identifica-se "a solucdo de todos os tipos de
complexos quebra-cabecas instrumentais, conceituais e matematicos " (Kuhn,
2012, p.36, traducdo do autor). Outro autor a comparar o trabalho cientifico, sob o
aspecto criativo, a quebra-cabecas é Csikszentmihalyi, que identifica a necessidade
de busca e reconhecimento de padrdes para afirmar: "o processo criativo comeca
com a sensacdo de que had um quebra-cabeca a ser resolvido, ou uma tarefa a ser
cumprida. Talvez algo ndo esteja certo, em algum lugar ha um conflito, uma tensao,
uma necessidade a ser satisfeita”(2013, p.95, traducdo do autor). Mais
explicitamente, Kuhn afirma a importancia da “habilidade adquirida de agrupar
objetos e situagdes em classes” (2000, p.172, tradugdo do autor), € ainda: “para
perceber semelhangas entre problemas aparentemente dispares” (1977, p.306,
traducdo do autor). Trata-se do que Knorr Cetina se refere como ‘raciocinio
analogico’, percebido como inovador, onde “através da metafora, dois fendmenos
ndo comumente associados um com o outro sdo subitamente percebidos como tendo
algum tipo de correspondéncia” (Knorr Cetina, 1981, p.50, tradugao do autor). Esta

habilidade também é enfatizada por Nersessian (2008), que identifica a transposi¢édo
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e hibridizagdo de conceitos através de diferentes dominios como fatores positivos
na criacdo de modelos cientificos. Este esfor¢o, no entanto, inclui a atencdo para
vieses subjetivos, como a tendéncia humana de enxergar padrdes em tudo (Popper,
2002), ou, ainda, de se valorizar certos padroes em detrimento a outros (Poincaré,
1921b). Csikszentmihalyi destaca a habilidade de solucionar problemas de acordo
com as regras fornecidas e, ainda, a habilidade de identificar novos problemas.
Embora associada a ciéncia normal, a solucao de problemas técnicos — semelhantes
a quebra cabecas —oferecem oportunidades e ferramentas para revolugdes
cientificas (Kuhn, 2000). Neste sentido, Popper aponta a identificacéo de problemas
— e ndo a mera observacao — como o ponto de partida para o pensamento cientifico,
argumentando que “sem um problema, ndo ha observacdo” (Popper, 2010, p.6,
traducdo do autor, grifo no original). Hacking (1983) também se manifesta a
respeito do considera uma supervalorizacdo da observacdo, acrescentando que
cientistas devem, sim, estar atentos — ndo somente aos fendmenos, mas aos detalhes
de funcionamento dos instrumentos que os medem. Popper observa ainda que o
cientista deve se empenhar na formulacéo de hipoteses e teorias de forma objetiva,
em uma linguagem na qual possa ser objeto de estudo e abertas a experimentacao.
Tais hipdteses e teorias devem ser, entdo, postos a prova em processos de tentativa
e erro — tema amplamente discutido por Popper em Conjectures and Refutations
(2002), onde afirma que “a refutacdo de uma teoria (...) ¢ sempre um passo adiante
que nos leva mais préximos a verdade. E é assim que podemos aprender a partir de
nossos erros” (p.xii, tradug@o do autor). Assim, tornam-se qualidades essenciais ao
cientista a capacidade de aprender a partir dos erros, através da critica e autocritica
e, Kuhn acrescentaria, através do apontamento dos erros a partir do grupo
especializado no dominio cientifico do cientista (Kuhn, 1977). A busca pela solucéo
de problemas pode ser, também, de natureza menos tedrica ou abstrata: de acordo
com Knorr Cetina (1981),

“o0 sucesso pratico da ciéncia depende mais da habilidade de cientistas em analisar
uma situacdo como um todo, pensando simultaneamente em diferentes niveis,
reconhecendo pistas e juntando pedacos de informacGes diferentes, do que das
préprias leis [cientificas]. Como em qualquer jogo, a vitoria depende menos das
regras € mais do que ¢ feito no espago criado por essas regras.” (Knorr Cetina, 1981,
p.3, traducéo, do autor).

O esforco e investimento de cientistas na solucdo de problemas visando

resultados e publicagdes, acrescenta Knorr Cetina, faz com que o trabalho em
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laboratorio ndo se resuma a uma simples medicéo de dados para teste de hipoteses
tedricas.

Latour & Woolgar observam que cientistas ndo descobrem, mas constroem
- habil e criativamente - fatos cientificos. Para tal, devem se esforcar em dominar
0s paradigmas em que estdo inseridos, compreendendo a "mistura complexa de
crengas, habitos, conhecimento sistematizado, realizagcbes exemplares, préaticas
experimentais, tradi¢Bes orais e habilidades manuais "(Latour & Woolgar, 1986,
p.54, traducdo do autor) que os compdem. Para Kuhn (2000), esse processo pode
se assemelhar ao aprendizado de uma lingua, onde aprendizes devem ser expostos
a uma série de exemplos para adquirir vocabulario e sintaxe necessarios para a
interpretacdo dos problemas aos quais serdo apresentados. Compartilhar desta
linguagem €, como afirma Keller (1985), o que torna possivel a interpretacdo dos
dados obtidos. Além disso, como reforgou Galison (1987) é preciso se empenhar
na obtencéao, selecéo e tratamento dos dados, o que pode exigir a manutencéo dos
equipamentos que os capturam e processam. Kuhn apontou para outros fatores que,
além do dominio habilidoso das regras, poderiam desempenhar papel importante no
progresso cientifico: descobertas acidentais (que acreditava ser um fator pouco
relatado) e experimentagdes livres e especulativas. Para Kuhn, uma mentalidade
playful — aquela elogiada em Geim e Novoselov pelo comité do Prémio Nobel — é
0 que pode levar a teorias especulativas que, caso bem-sucedidas, tornam-se base
de um novo paradigma e, com ele, seus instrumentos e métodos e padrdes. No
entanto, deve-se destacar que mesmo as descobertas acidentais quanto aquelas
resultantes de experimentacdes livres pressupdem um dominio das regras, por parte
dos cientistas, que possibilitem a identificacdo de novas descobertas como tal.

A habilidade manual é destacada por Knorr Cetina, principalmente em
biologia molecular, cujos experimentos exigem a manipulacdo habil de objetos
naturais para gerar conhecimento. Esses objetos sdo frequentemente mantidos e
transformados através de habilidoso trabalho manual em pequenos laboratorios que
servem como "repositério de ferramentas e recursos [e] materiais de trabalho para
varios estagios do trabalho experimental” (Knorr Cetina, 2009, p.85, traducdo do
autor). Esses recursos, muitas vezes adquiridos de terceiros, permitem aos cientistas
se concentrarem em metas e técnicas mais interessantes, que serdo posteriormente
incluidas ao repertorio do laboratorio. O conhecimento, as habilidades e o dominio

desses processos sdo recursos valiosos para o laboratorio. Curiosamente, cientistas
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que realizam trabalhos experimentais muitas vezes superam erros através de uma
estratégia que é semelhante a variagdo cega do processo de selecdo natural: fazer
mudancas aparentemente aleatorias no processo até que ele funcione. Tais
mudangas, é claro, ndo sdo completamente aleatdrias, pois sdo informadas pelo
conhecimento prévio dos cientistas. Esta estratégia muitas vezes tem melhores
chances de sucesso do que o aprofundamento no problema, especialmente quando
ha restricdes de tempo para o experimento. Ainda a respeito de habilidades manuais,
Latour certa vez comentou a respeito de um procedimento cirurgico realizado em
um porquinho da India: “Estamos agora em uma poca de sangue e visceras. No
capitulo anterior, admiramos a retdrica do professor enquanto autor. Agora,
percebemos as outras habilidades manuais necessarias para que se produza um
artigo convincente mais tarde” (1987, p.66, tradugéo do autor).

Feyerabend, por sua vez, propds que, apesar das alegacbes de
imparcialidade do raciocinio l6gico, a persuasdo é essencial para a proposi¢do de
teorias cientificas. Neste sentido, enfatiza-se a necessidade de deleite, ressonéncia
emocional e poder imagético: "estilo, elegancia na expressao, simplicidade na
apresentacdo, tensdo e narrativa da trama e conteddo sedutor tornam-se
caracteristicas importantes de nosso conhecimento" (Feyerabend, 1993, p.118,
traducdo do autor). Para ele, apenas a discussdo critica ndo é suficiente para o
estabelecimento de novas teorias. Latour & Woolgar reconhecem, como
Feyerabend, o papel da persuasdo na construcdo de fatos cientificos — e sua
necessidade de ndo ser percebida como persuasiva. Latour (1987) reconhece o
valor da retdrica na redacdo de artigos cientificos, observando que a escolha de
palavras pode transformar um artigo com ares de um simples relatério em outro,
que se anuncie como uma contribuicdo inovadora. George Stigler, vencedor do
prémio Nobel de Economia, afirmou em entrevista a Csikszentmihalyi: “sempre
considerei a tarefa de um cientista a responsabilidade pela persuasdo de seus
contemporaneos a respeito da forca e a validade de seu pensamento™ (Stigler apud
Csikszentmihalyi, 2013, p.42, traducdo do autor). A frase sugere que a forca e
validade do pensamento ndo sdo suficientes para o pleno convencimento. Este
poder de persuasdo nao € apenas dirigido a terceiros, mas também entre as equipes
que efetivamente conduzem a pesquisa (Galison, 1987).

H4, no entanto, que se estabelecer limites para a persuasao — principalmente

quando simulacdes computacionais estdo envolvidas. Turkle apresenta uma série
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de observac0es referentes aos riscos da qualidade persuasiva inerente as simulagdes
por computador (Turkle, 2009). Para Turkle, a imerséo provocada pela simulacao é
tdo convincente que um posicionamento critico se torna uma virtude. De fato, como
indica Turkle, alguns cientistas propositadamente diminuem o apelo estético das
Imagens geradas por suas simulagoes.

Um posicionamento critico em relacdo a simulagdes deveria, em principio,
ser facilitado pela transparéncia do software, ou seja, a disponibilizacdo e clareza
dos modelos matematicos e processos computacionais responsaveis por executar a
simulacdo. Nesse caso, é desejavel que cientistas que trabalhem em ambientes
computacionais tenham a capacidade de ler (e se possivel, escrever) cédigo. Além
disso, a integracdo entre diferentes softwares de simulacdo pode tornar o processo
mais dificil de verificar — caso em que a professora Diane Griffin recomenda que o
trabalho em computador seja complementado pela perspectiva de uma “lente
humano-computador” (Turkle, 2009, p.63), evitando o risco de se pensar apenas
pela perspectiva da simulacéo. Afinal, a velocidade computacional é mais eficiente
quando aliada ao raciocinio cientifico humano. O esfor¢co de se dominar essa
linguagem, no entanto, deve ser acompanhado de um bom julgamento quanto a
qualidade dos dados fornecidos a simulacéo (Galison, 1987).

A respeito da transparéncia das simula¢es, faz-se necessario enfatizar um
ponto destacado pelo professor de antropologia Stefan Helmreich em seu ensaio
Intimate Sensing (Helmreich, 2009): em video games, 0 termo transparéncia
descreve a auséncia de contato entre jogador e o funcionamento interno da
simulacdo, ampliando a sensacdo de imersdo. E possivel, portanto, que a
transparéncia das interfaces, nesse sentido, seja indesejavel ou arriscada no
software cientifico. Este € um ponto abordado em The Second Self: Computers and
the Human Spirit, no qual Turkle discute de forma mais elaborada a relagdo entre
as pessoas e 0s computadores — uma relagdo que muitas vezes passa pela
programacdo que permite a individuos ganharem acesso as funcfes e cddigos,
garantindo a0 mesmo tempo maior intimidade, conhecimento e poder sobre a
maquina (Turkle, 2005). Turkle descreve como a transparéncia das regras nas quais
se baseia o funcionamento dos programas de computador foi tornada opaca por
decisdes de design privilegiando interfaces visuais e gestuais em detrimento da
linguagem de comandos. Para os responsaveis por estas mudancas, diz Turkle

“jamais haveria a necessidade do usudrio acessar os mecanismos subjacentes a
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maquina. Na visdo deles, usuarios deveriam ser completamente liberados de pensar
sobre a maquina” (2005, p.8, tradugdo do autor). Nesta nova logica, apresentar uma
interface como ‘transparente’ significava descrevé-la como de facil operacéo, e nao
entender sobre o seu funcionamento. Ler e escrever codigo pode ser, portanto, uma
forma de se aproximar da l6gica matematica que governa o computador e a ciéncia
computacional e, assim, possivelmente escapar da I6gica da caixa preta. No sentido
inverso — extremamente relevante na ciéncia computacional — cientistas devem se
esforcar em codificar e fornecer sistemas transparentes, abertos ao escrutinio por
outros cientistas — ainda que a opgdo inversa torne mais dificil a invalidacdo das
teorias propostas. Trata-se, portanto, de uma boa prética e, também, da
demonstracdo de fair play.

Turkle (2009) argumenta que o uso da simulacdo por computador gera uma
ansiedade, uma sensacgédo de que valores importantes podem ser negligenciados por
usuarios atraidos pela coeréncia e plasticidade das simulagdes e, embora
encontrasse mais resisténcia entre membros mais antigos dos corpos docentes,
alguns jovens estudantes também preferiam o trabalho manual como meio para
compreensdo e intuicdo cientifica. Neste caso, temia-se que a automatizacdo do
processo por computadores pudesse remover partes do processo mental e sugerir
entendimento sem promover uma verdadeira percepcdo. A medida que o corpo se
tornou, ao longo dos anos, cada vez mais envolvido na simulacdo (como, por
exemplo, em ambientes de realidade virtual), a recepcao critica torna-se ainda mais
dificil. Havia, também, o medo da perda de habilidades e métodos tradicionais.
Reacbes moleculares, por exemplo, costumavam ser compreendidas através da
brincadeira com modelos (fisicos) e, também, através de performances que
envolviam a movimentagdo dos membros. Para Nersessian (2008), este esforgo de
visualizacdo através dos sentidos facilitaria a apreensdo e simulacdo mental de
conceitos cientificos, um exemplo sendo a disposi¢do de Richard Feynman em rolar
no chédo para sentir-se como um elétron. Desta forma, cientistas se beneficiariam
deste "sentido sinestésico™ (Nersessian, 2008, p.68, traducdo do autor), tal como
desenhos a mao livre facilitariam "insights geométricos” (p.72, tradugéo do autor).
Praticas como estas reforcam a necessidade de esforcos imaginativos que, de acordo
com Nersessian, formam a base cognitiva para criagdo de modelos através da
imaginacdo de situagfes hipotéticas, e podem ser auxiliados por vérias formas de

representacdo externa, como "[representacdes] linguisticas (descrigdes, narrativas,
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comunicacdo verbal e escrita), equacGes matematicas, representacdes visuais,
gestos, modelos fisicos e modelos computacionais™ (p.92, traducdo do autor). Tais
esforcos podem ser acompanhados pela manipulacdo e transformacdo dos
elementos representados mentalmente. Nersessian se apoia em conceitos oriundos
da psicologia, historia e filosofia da ciéncia para analisar o raciocinio baseado em
modelos construidos através de analogias, representagdes visuais e matematicas,
para a solugdo de problemas cientificos. Ela enfatiza a importancia da “construgao,
manipulagdo, avaliacdo e adaptacdo [de modelos]” (Nersessian, 2008, p.10,
traducdo do autor) na criagdo de representagdes conceituais anteriores a
formalizag&o de teorias. Trata-se de um trabalho criativo, diferente da l6gica, mas
0 qual pode (e deve) ser examinado a luz da logica posteriormente. A construcao
de tais modelos pode se basear em analogias entre o dominio cientifico estudado e
outros dominios - um modelo hibrido - e ser aperfeicoado através de modelos
intermediarios, para explicar o funcionamento e estrutura de sistemas pesquisados.
Nersessian apresenta como exemplo o trabalho de James Clerk Maxwell, que se
inspirou no funcionamento de sistemas mecanicos e hidrodinamicos para criar
representacfes conceituais de sistemas eletromagnéticos. Tais representacdes -
continuamente avaliadas e aperfeicoadas - incluiam detalhados diagramas e
instrucdes de como se deveria imaginar o funcionamento do sistema. Vale observar
que tal esforgo, assim como a diagramacdo e construcdo de modelos, pode ser
facilitado por recursos computacionais, capazes de armazenar e interpretar
diferentes formas de representacdo (visuais, verbais ou matematicas). A respeito
das simulacGes por computador, Nersessian reconhece a ajuda que essas podem
oferecer, aprofundando o raciocinio baseado em modelos — ressalvando, no entanto,
gue o raciocinio humano ndo necessariamente funciona como o computacional.
Esforcos no raciocinio cientifico e construcdo de modelos, sugere Nersessian,
podem ser auxiliados pela anotacdo e registro da evolucdo do raciocinio em
cadernos e diarios — um processo que poderia facilitar, também, aquela que é uma
etapa crucial no estabelecimento de enunciados cientificos de acordo com Latour
& Woolgar (1986): a redacao de artigos.

A redacéo do artigo cientifico é descrita por Knorr Cetina (1981) como um
processo de constru¢cdo em laboratorio. Este processo envolve uma dose de
estratégia literaria, incluindo uma escrita persuasiva e julgamento sobre o que deve

ser incluido ou deixado de fora no relato da experiéncia. Ha, também, a
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contextualizagdo deste relato, que segue uma estrutura classica, podendo haver a
traducdo de resultados quantitativos em termos qualitativos. Além disso,
argumentos sdo organizados no artigo de modo a descrever a obtencao de resultados
como consequéncia logica do problema de pesquisa. Ao longo do processo de
escrita, frases sdo redistribuidas ao longo do texto — as vezes removidas — além de
reescritas para maior ou menor assertividade, dependendo da estratégia dos autores
e necessidades do argumento em construcdo. As varias se¢des do artigo cientifico
sdo, portanto, redigidas de acordo com esses interesses. A introducéo, por exemplo,
busca contextualizar o trabalho, valorizar seus resultados e convencer o leitor da
relevancia do artigo. A secdo referente as metodologias, por sua vez,
descontextualiza o trabalho de seu local de realizagdo, propondo um protocolo,
tarefas e instrucGes para a reproducdo do experimento, omitindo, no entanto, as
negociagOes, acidentes e dindmicas internas que ocorreram ao longo do
experimento — evitando revelar questdes probleméticas no desenvolvimento do
trabalno. A secdo dedicada a discussdo dos resultados € novamente
descontextualizada do trabalho laboratorial, sendo dedicada a comparacdo 0s
resultados com enunciados produzidos por outros autores, sugerindo e
argumentando em favor — ainda que de forma implicita — da superioridade dos
resultados em relacdo a seus antecessores, tomando cuidado em apontar para
aspectos inovadores do trabalho e, ao mesmo tempo, reconhecer esforcos de
trabalhos precursores, cujos autores possam ser tomados como aliados. Por outro
lado, é necessario apontar aspectos da pesquisa que tornam trabalhos anteriores,
realizados por terceiros, inexatos, desatualizados ou obsoletos. Neste caso, o carater
competitivo da ciéncia se faz presente: “muito do que € escrito em um artigo
cientifico é escrito contra outra pessoa” (Knorr Cetina, 1981, p.126, tradugdo do
autor).

Sobre aspectos psicoldgicos da invencdo e trabalho cientifico, Poincaré
argumenta que matematicos frequentemente atingem momentos de “iluminagao
stibita” ou, nas palavras de Csikszentmihalyi, o “momento eureca”. Estes momentos
seriam resultados de trabalho inconsciente, apds longos periodos de trabalho
aparentemente improdutivos (Csikszentmihalyi se referia a este intervalo de tempo
como “periodos de incubac¢do” apds a “imersdo no problema”). Poincaré aponta
também para momentos de inspiracdo provocados pela beleza e elegancia da

matematica. Porém, ressalta que estes momentos de iluminacao e inspiragdo podem
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ser validados somente por rigorosos calculos em momentos de trabalho consciente
— a fase de “elaboragdo”, tal como definida por Csikszentmihalyi.

Popper, voltado a logica, exclui de sua analise fatores psicoldgicos da
descoberta cientifica — embora acredite em uma ‘intuicdo criativa’ ¢ um ‘elemento
irracional’ que possam levar a novas ideias. Estes fatores, no entanto, sdo
extensivamente pesquisados por Csikszentmihalyi, que se debruca sobre a
criatividade — particularmente aquela capaz de gerar novas teorias e transformar os
dominios onde estdo inseridas. Criatividade, argumenta, ndo é apenas uma questao
de "insight subito", mas a culminacdo de longos periodos de trabalho e a sinergia
entre muitos fatores - incluindo ambientais. Ela depende ndo somente da percepc¢éo
pessoal de um individuo, mas também de sua interagdo com o dominio em que esta
inserida. Nesse contexto, o individuo deve aprender as regras do dominio antes de
contribuir criativamente. Embora sorte seja frequentemente apontada como fator
determinante em descobertas cientificas (assim como proposto por Kuhn),
Csikszentmihalyi enfatiza que tais descobertas ndo sdo inteiramente feitas por
acaso, pois dependem de profundo e vasto conhecimento anterior de seus
descobridores (assim como ocorre na variagao cega identificada por Knorr Cetina).
Este conhecimento prévio, por sua vez, é construido sobre um grande investimento
e gerenciamento de tempo, trabalho, atencdo e dedicacédo por parte do cientista —
ponto também colocado por Poincaré, que afirmara quase um século antes, em
Ciéncia e Método, a necessidade de gerenciamento de tempo, cuja escassez forca o
cientista a decidir quais fatos merecem investigacao e, também, o quanto simplificar
calculos para propositos praticos de aplicacdes da ciéncia (Poincaré, 1921).
Csikszentmihalyi, no entanto, enfatiza também a capacidade do individuo criativo
em internalizar as regras e contetdo do dominio, além dos critérios de validacdo
do campo. Tal internalizacdo dependia em maior grau da memorizacao — habilidade
mais prontamente associada ao conhecimento no passado, quando o registro de
informacdes era mais raro e custoso (Csikszentmihalyi, 2008).

Outro ponto colocado por Csikszentmihalyi € a complexidade da
personalidade do individuo criativo e sua capacidade de alternar e transitar entre
extremos tais como: disciplina e brincadeira; imaginacdo e senso de realidade;
orgulho e modeéstia; tradicdo e rebelido; esperteza e ingenuidade; extroversdo e
introversdo; paixao e objetividade; prazer e desconforto; pensamento convergente

(racional) e divergente (flexivel) — neste Gltimo caso em acordo com Kuhn (1977),
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para quem o cientista deveria ser, simultaneamente, tradicionalista e iconoclasta.
No contexto do presente estudo, a personalidade criativa, tal como descrita por
Csikszentmihalyi, pode ser comparada a estudos sobre preferéncias do jogador. Em
termos gerais, extremos como disciplina, orgulho e (a superacdo do) desconforto
relacionam-se a uma mentalidade gameful enquanto, por outro lado, brincadeira,
modestia e alegria conectam-se a um modo playful. Assim, a capacidade de
transicdo entre esses extremos sugere que o software deve ser aberto o suficiente
em seu uso para permitir a expressdo das duas mentalidades. Além disso, é
interessante notar que jogos também recorrem simultaneamente a ambos os lados
do espectro, exigindo pensamento racional e flexivel; operando, como proposto por
Juul, na fronteira entre imaginacao e realidade; despertando a paixdo de jogadores
operam objetivamente; gerando frustracdo e alegria, nos jogadores, ao longo da
experiéncia. Além disso, Csikszentmihalyi reconhece que a criatividade moldou a
cultura humana - ciéncias, artes, religiGes, politica, etc. Uma visdo de semelhante a
de Huizinga, tal como apresentada em Homo Ludens, sobre o impacto dos jogos ha
civilizacdo. Csikszentmihalyi (2013) também discute o impacto do ambiente
(centros de conhecimento, recursos e o campos de estudo) no processo criativo,
sugerindo que este se beneficiaria de uma atmosfera de colaboragdo e competicao
entre centros de pesquisa e profissionais. Por outro lado, sugere que um ambiente
criativo também significa um local inspirador, que estimule o bem-estar e novas
ideias. Neste caso, faz parte do esfor¢o do cientista a constru¢do ou manutencéo de
um ambiente criativo que, como discutimos anteriormente, pode ser o préprio
laboratério. No ambiente do laboratorio, como discute Knorr Cetina (1981), a
exploracdo de ideias e recombinacdo de conceitos passa por aspectos instrumentais
da pesquisa, tais como a disponibilidade de equipamentos, a oportunidade de
experimentar novas técnicas, experiéncias passadas e conselhos — havendo nesse
esforco um aspecto oportunista na forma como cientistas podem explorar 0s
recursos a sua volta — sejam esses recursos materiais ou tedricos — 0 que ndo
implica em falta de ética, objetividade ou método por parte dos cientistas.

Um aspecto criativo recorrente da pesquisa cientifica se refere a construcéo
e manipulacdo de modelos que acompanha e da suporte ao raciocinio. As
descobertas de James D. Watson e Francis Crick sobre a estrutura do DNA, por
exemplo, resultaram parcialmente do tempo gasto manipulando livremente um

modelo fisico da estrutura construido em seus escritorios — algo que que poderia ser
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considerado percursor daquele virtual simulado em Foldit, jogo de ciéncia cidada.
Watson, um cientista extremamente competitivo, via-se em uma corrida contra
Linus Pauling, que ja lancava mdo de modelos em suas investigacdes. A este
respeito, Watson escreveu: “a principal ferramenta de trabalho [de Pauling] era um
conjunto de modelos de moléculas parecido com brinquedos de criancas de pré-
escola (...) tudo o que precisdvamos fazer era construir um conjunto de modelos e
comegar a brincar” (Watson, 1980, p.34, traducao do autor).

A importancia das colaboracGes, ambientacdo e contextualizacdo da
pesquisa sdo enfatizadas por Latour & Woolgar, que reforcam a influéncia de
restrices praticas, locais, profissionais e temporais sobre as pesquisas. Estas sdo
criadas através do intercambio informal de informacGes entre colegas e praticas
coletivas, ndo sendo apenas um produto de insight individual subito e abstrato. Pode
haver, portanto, para além de habilidades individuais, uma necessidade de saber
trabalhar colaborativamente com outros cientistas, equipes e instituicdes. Assim,
cientistas devem saber investir seu trabalho e credibilidade em esfor¢os coletivos,
gerenciar recursos e tracar estratégias de pesquisa. Este trabalho envolve a
constante negociacédo do cientista em seu grupo (e do grupo em um coletivo maior).
Através desta habilidade colaborativa e da capacidade do cientista de se inserir na
cultura de sua instituicdo — afirma Feyerabend — facilita-se a difusdo e valorizacao
de teorias. Desta forma, cientista e instituicdo conferem prestigio e reputacdo um
ao outro.

Knorr Cetina (2009) destaca os esforcos colaborativos em fisica de altas
energias, onde iniciativas sdo estruturadas de forma comunitaria e onde a
individualidade do cientista ndo € tdo importante quanto a coletividade formada por
institutos, equipes, grupos de trabalho e experimentos com 0s quais cientistas
desenvolvem uma conexdo emocional e um profundo sentido de cooperacdo. Neste
ambiente, a participacdo dos cientistas é negociada em termos relativamente
igualitarios, em busca de um objetivo comum, e negociada através de discussdes.
Em alguns casos, discussdes formais sdo registradas através de sua documentacao
na forma de relatorios.

No contexto da fisica de altas energias, esse senso de coletividade €
importante pois, dado o volume de conhecimento, esta precisa ser gerenciada
coletivamente. Também devido a imensa complexidade e tamanho das experiéncias

HEP, este espirito comunal facilita o planejamento a longo prazo, que se estende
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além do periodo de tempo para suas experiéncias atuais. Por outro lado, as
perspectivas de curto e médio prazo sdo mantidas por cronogramas de experiéncias
visando objetivos, atividades e resultados especificos.

Knorr Cetina (2009) ressalta que, apesar do carater comunitario na fisica de
altas energias, as individualidades dos cientistas ndo sdo completamente apagadas.
Isto é particularmente verdadeiro no inicio das colaboragdes, quando os cientistas
de reputacdo estabelecida tentar obter financiamento e atencdo ao seu trabalho e
tecnologias. Grupos sdo formados e reunidos, muitas vezes com base em
preferéncias pessoais e afinidades profissionais. Em alguns casos, esses
relacionamentos sdo construidos sobre confianca e “fofocas técnicas”: conversas
informais e privadas sobre o trabalho e o comportamento de terceiros.
Individualmente ou em grupos, cientistas parecem escolher colegas em quem
confiam para trabalhar - e que possam trazer, também, md&o-de-obra e
financiamento. Como contraponto ao aspecto comunitario da fisica de altas
energias, Knorr Cetina apresenta 0 ambiente de trabalho em biologia molecular
como mais competitivo — mesmo nas colaboracdes. Neste ambiente, o
compartilhamento de conhecimento entre colegas poder ser percebido como
servigos a serem negociados e permutados, e onde observa-se um maior esforgo
pelo reconhecimento a contribuicBes individuais — um ambiente comparado por
Knorr Cetina (1981) a um sistema econdmico, “um mercado de posigdes onde as
commodities sdo cientistas” (Knorr Cetina, 1981, p.77, tradu¢do do autor). O
trabalho coletivo em laboratérios de biologia molecular, portanto, tende a ser
centralizado em torno de um lider que, além acompanhar ativamente as pesquisas,
precisa gerir e promover o laboratorio (Knorr Cetina, 2009). Latour (1987)
observou que profissionais nesta posicdo fazem movimentos para fora do
laboratdrio, saindo do isolamento do laboratério onde praticariam o chamam de
‘hard science’.

A colaboracao pode envolver varios especialistas de um mesmo dominio ou
contar com a participacdo de especialistas de outras areas. Assim, pode ser
necessario para o cientista realizar esfor¢os colaborativos multidisciplinares. A
matematica, por exemplo, é descrita por Poincaré como capaz de “fornecer um
instrumento para o estudo da natureza” (Poincaré, 1995, p.89), favorecendo uma
intima colaboragédo entre cientistas e matematicos. Popper, por sua vez, destaca a

necessidade de colaboracdo entre o tedrico — que apresenta questdes claras e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

127

inequivocas — e o experimentador — que busca responder, refutando ou
corroborando, a estas questdes. Turkle relata a preocupacéo, por parte de cientistas,
de se tornarem excessivamente dependente de engenheiros e cientistas da
computacdo. De fato, como observado pela propria Turkle e destacado por Daston
& Galison, hd uma aproximacgdo mutua entre ciéncia e engenharia fortalecida por
tecnologias que permitem maior manipulagdo, criacdo e intervencdo sobre
fendmenos e objetos naturais. Por ultimo, destacamos a colaboragéo entre cientista
e designer — que pode ser importante na geracdo de visualizacdo de dados
(Coopmans, 2014).

O caréter coletivo da ciéncia, alias, € sublinhado por varios autores. Kuhn,
por exemplo, critica a definicdo do método cientifico como algo que possibilite a
producdo cientifica por qualquer individuo. Para ele, apesar da pratica individual
da ciéncia, a construcao deste conhecimento passa necessariamente pelos grupos
especializados nos dominios cientificos (Kuhn, 1977). Latour, por sua vez,
relaciona o aspecto coletivo ao desenvolvimento das comunidades cientificas,
criticando a exaltacdo do sujeito cartesiano:

“no momento mesmo em que se instaura uma comunidade cientifica europeia,
guestionadora, eficaz, bem equipada, com revistas renomadas, protocolos,
experiéncias publicas, refutacGes, reproducdes, patrocinios mais ou menos estaveis,
incluindo academias, instrumentos mais bem estandardizados, colecfes bastante
completas, vale dizer, no momento em que essa comunidade pode finalmente
exclamar : “NOs pensamos, e gracas ao fato de sermos muitos, a termos apoio,
sermos instituidos e instrumentados, temos acesso ao verdadeiro”, o que acontece?
E 0 momento escolhido por René Descartes em seu comodo aquecido em Utrecht
para inventar o cogito. “Penso. O pensamento pensa em mim”” (Latour, 2011, p.97).

Latour (1987) compara a construcdo de fatos — particularmente na tecnociéncia — a
um jogo de rugby onde o fato em construcdo é passado de mdo em mé&o — por
cientistas, técnicos e outros atores da sociedade. No caso da tecnociéncia, no
entanto, o fato ndo é simplesmente conduzido, mas construido coletivamente, e
pode modificar-se da ideia original do cientista a medida que se adapta a condi¢Ges
técnicas e necessidades concretas da sociedade onde se insere. A medida que o
nimero de pessoas envolvidas no estabelecimento do fato cresce, o cientista
enfrenta um paradoxo: precisa aumentar o nimero de envolvidos para que o fato
se estabeleca, e, também, controlar ou diminuir este nimero para que o fato — neste

processo — ndo se afaste da ideia original do cientista.
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Knorr Cetina (2009) e Galison (1987) enfatizam, em suas respectivas obras,
o caréter coletivo do campo de fisica de altas energias. Para o segundo, a
organizacéo e reorganizacao dos grupos de pesquisa € fundamental para o avango
dos experimentos. A esta visdo fundamentalmente coletiva da ciéncia, se contrapbe
Csikszentmihalyi (2008), para quem as maiores inovages cientificas sdo frutos de
mentes individuais, ndo necessariamente associadas a instituicdes ou equipamentos
de dltima geracdo — ainda que individuos ndo possam, hoje, contribuir na mesma
proporcéo que grandes centros de pesquisa.

Finalmente, temos o apego do jogador ao resultado, apontado por Juul como
uma caracteristica definidora dos jogos. Juul afirma que o jogador “pode se sentir
genuinamente feliz ao ganhar, e triste se perder” (Juul, 2005, p.40, traducdo do
autor). Juul concede, no entanto, que esta é uma caracteristica psicolégica do jogo,
e que ha casos de jogadores (a quem chama de “estraga-prazeres”) que nao
demonstram satisfacdo ou insatisfacdo com o resultado dos jogos.

Transpor o0 apego ao resultado para o campo do trabalho cientifico parece,
em principio, uma tarefa simples. Em primeiro lugar — e ai reside uma consideravel
diferenca entre o jogo (que, na definicdo de Caillois, deve ser ndo-produtivo) e o
trabalho cientifico — bons resultados podem surtir efeitos positivos no
desenvolvimento da carreira do cientista, € mesmo em possibilidades de verbas
para pesquisa (Latour & Woolgar, 1986), reconhecimento e prémios
(Csikszentmihalyi, 2013) Em segundo lugar, independentemente de beneficios
profissionais, ha uma sensacdo de dever cumprido quando o fruto do processo
criativo se torna parte do dominio no qual esta inscrito (Csikszentmihalyi, 2013).
Voltamos, nesse caso, as motivacdes intrinsecas de cientistas — como a resolucao
de problemas e no desenvolvimento de novos saberes e técnica — que seriam alguns
dos objetivos do jogo da ciéncia tal como observados por Kuhn, Latour & Woolgar,
Knorr Cetina e Turkle, registrados na se¢do anterior.

A busca por resultados positivos — e, portanto, satisfatorios para aqueles que
0s obtém-— parece contradizer a ideia de Popper, discutida anteriormente, segundo
a qual cientistas devem buscar derrubar suas préprias hipoteses, e para quem a
refutacdo de uma teoria deveria ser vista como um “grande sucesso” (2002, p.329,
traducdo do autor). De fato, por apego as suas teorias, cientistas chegam a tentar
provar como incorretos seus préprios experimentos demonstrando o contrario

(Galison, 1987). O proprio Popper, no entanto, aconselhava cientistas a
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transformarem esses reveses em melhores teorias e experimentos, acrescentando
que se ganhava “um novo problema, mais focado e afiado” (2010, p.13, traducédo
do autor). Poincaré, de forma semelhante, aconselhava cientistas a ndo se abaterem
com resultados negativos, uma vez que a negacdo de uma hipdtese poderia
representar “uma oportunidade inesperada para descobertas”, indicando ‘“algo
inesperado ¢ extraordinario” (1921b, p.134, traducédo do autor).

No entanto, o apego do jogador ao resultado, tal como proposto por Juul,
parece ndo abarcar uma das caracteristicas mais importantes dos jogos — justamente
aquela que se busca alcancar com a gamificacédo: a diversdo. Ao atribuir a satisfacéo
do jogador a obtencdo de resultados positivos, Juul desconsidera o fato de que é
possivel apreciar o0 jogo apenas pelo prazer de joga-lo. Assim, propomos que 0
apego do jogador, tal como do cientista, tem como objeto ndo somente o resultado,
mas 0 processo.

Poincaré — que, como vimos anteriormente, relacionava a ciéncia ao lazer —
apontava para uma dire¢do semelhante ao defender a ciéncia pela ciéncia. Este fim
em si mesmo, um carater autotélico da ciéncia, também é identificado por
Csikszentmihalyi, a quem foi relatada, por cientistas entrevistados, “a exalta¢do na
busca pela verdade e pela beleza”. (Csikszentmihalyi, 2013, p.122, traducdo do
autor). Assim, mesmo ainda que ndo obtenha resultados positivos, o esfor¢o do
cientista ndo é considerado um desperdicio pois, de acordo com Csikszentmihalyi,
“atuar dentro das regras do dominio ¢ recompensador por si sd; eles continuariam
fazendo o que fazem mesmo que ndo fossem pagos para tal, apenas pelo simples
proposito de fazer aquela atividade” (2013, p.37, tradugdo do autor). O trabalho
cientifico — e a busca por novas maneiras de discutir a natureza — pode ser tdo
entusiasmante quanto o jogo, dispensando a necessidade de estimulo externo
(Csikszentmihalyi, 2008). Ambas as atividades podem ser muito dificeis e, também,
divertidas. Pessoas trabalhando criativamente “experimentam de forma divertida a
imers&o e concentracdo em tarefas extremamente dificeis, como uma aventura, uma
diversio emocionante (...) sem saberem se ¢ trabalho ou brincadeira”
(Csikszentmihalyi, 2013, p.106, traducéo do autor). Este entusiasmo que aproxima
0 processo criativo do jogo € atribuido por Csikszentmihalyi (2008) ao estado
psicolégico definido e popularizado por ele mesmo como estado de fluxo:
experiéncias inerentemente divertidas, recompensadoras em si mesmas. Os

elementos que comp&em este estado sdo: (1) objetivos claros; (2) feedback imediato
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em resposta as agdes; (3) equilibrio entre desafios e habilidades; (4) fusdo entre
acao e consciéncia; (5) auséncia de distracdes; (6) despreocupacdo com fracasso;
(7) perda da autoconsciéncia; (8) no¢do de tempo distorcida; (9) atividade se torna
autotélica. Jogos (particularmente os eletrénicos) sdo frequentemente celebrados
como a midia perfeita para este estado psicoldgico. Deve-se, no entanto, enfatizar
uma diferenca entre 0 jogo e 0 processo criativo: enquanto o primeiro pode
apresentar feedback constante para o jogador, o segundo pode exigir, de forma mais
frequente, a internalizacédo dos critérios do dominio para que os individuos possam
fornecer feedback a si mesmos.

Csikszentmihalyi ndo é o Unico autor a descrever experiéncias de estado de
fluxo na préatica cientifica: Knorr Cetina descreve cientistas como pessoas
motivadas que trabalham, por escolha propria, durante periodos de folga, capazes
de experimentar uma espécie de transe no qual “esquecem-se de si mesmos e do
ambiente a sua volta” (Knorr Cetina, 2009, p.170, traducdo do autor). Além disso,
Knorr Cetina descreve experimentos de fisica de altas energias como atividades
estruturadas em torno do entendimento (conhecimento técnico de equipamentos e
processos); da observacdo (compreender o que se esta fazendo) e da descricao (o
registro dos resultados). De certo modo, tal descricdo se assemelha as condicdes
para estados de fluxo em jogos (clareza das regras, das acdes, e de feedback). Turkle
(2009), por sua vez, descreve como simulacBes computacionais, assim como
videogames, sdo capazes de fazerem usuarios sentirem-se “em alfa” (no original em
inglés, “in the zone”). Em outra ocasido, Turkle apontou para a programacéo de
computadores como uma espécie de experiéncia “zen” (2005). Tais observagdes
sugerem que o software cientifico tem potencial, ao menos em alguns casos, para
potencializar experiéncias de fluxo e, consequentemente, 0 apego — ou a conexao
emocional — do cientista ao processo cientifico e seus resultados. Como descreveu
Kuhn, o fascinio pela solug¢do de problemas “pode parecer uma obsessdo — e € mais
do que suficiente para torna-lo um fim em si mesmo. Para aqueles que se
empenham, nenhum outro objetivo é necessario, embora individuos frequentemente
tenham varios deles” (2000, p.251, tradugdo do autor).

H4&, no entanto, outra interpretacdo possivel para apego — mais proxima ao
significado usual do termo, e oposta a uma visdo de acordo com a qual a pratica
cientifica equivale a um conflito (contra problemas, outros cientistas ou a prépria

natureza). De acordo com Keller (1985), é possivel se aproximar do objeto de
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pesquisa com afeicdo e empatia — uma abordagem que exemplifica a partir do
trabalho de Barbara McClintock, que descreveu problemas de pesquisa como
“coisa[s] estimada[s] por vocé durante um certo tempo (...) por um breve periodo,
VOCé se sente fortemente apegada a aquele pequeno brinquedo” (apud Keller, 1985,
p.164, traducdo do autor).

3.6
Conclusao do capitulo

Buscou-se, ao longo deste capitulo, identificar caracteristicas da ciéncia que
pudessem ser tomadas como elementos fundamentais do jogo e, também, relacionar
tais caracteristicas aquelas propostas pelas defini¢des de Juul. A contemplagdo e
valorizacdo destes pontos — tais como as caracteristicas do software cientifico
apontadas no capitulo anterior — tornariam processos de gamificacdo mais
organicos e adequados aquele tipo de software. As proximas subsecdes se dedicam
a apresentar um sumario das informacdes colhidas, além de discutir caracteristicas
da ciéncia, tais como identificadas nas se¢des anteriores, capazes de gerar tensdes
entre a visao sistémica dos jogos e a realidade da prética cientifica. A partir desta
discussdo — e das caracteristicas levantadas anteriormente — serdo expostas as duas
diretrizes restantes para a elaboracdo de um método de gamificacéo.

3.6.1
Aspectos da pesquisa e trabalho em ciéncia

Em primeiro lugar, quanto as regras e consequéncias negociaveis do trabalho
cientifico, estas apontam para as seguintes oportunidades e desafios: suporte as
regras metodoldgicas; auxilio na simulacéo de leis cientificas; atencdo a anomalias
e irregularidades; clareza quanto a etapas e solucdes permitidas; possibilidade de
manipulagéo livre; construgdo de modelos; regras e demonstragdes; comparagao de
sistemas modelados aos equivalentes reais; narrativas e guias visuais auxiliares;
reconstrucdo da realidade; logica e abstracdo; lugar criativo; similaridade e
fidelidade ao mundo real; manipulagdo experimental; ‘“blocos de armar”;
flexibilidade e mudanca; repeticdo; clareza dos objetivos (gerais e especificos) de
pesquisa; raciocinio légico; registro e intepretacdo de sistemas de signos;
matematizacdo; computagdo; “personalidade” dos equipamentos; realidades

artificiais; centrais e instituicbes; comunidades cientificas; processamento de
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dados; geracdo de imagens; transparéncia das simulagfes; distanciamento critico
das simulagdes; caixas pretas; possibilidade, registro e recuperacédo de erros; riscos;
imersdo; “realidade” e tangibilidade das simulacbes; coleta de dados e

experimentacao; visualizacdo de resultados e padroes.

Em segundo lugar, quanto, aos resultados varidveis, quantificaveis e
valorizados do trabalho cientifico, destacam-se as seguintes oportunidades e
desafios: solucédo de problemas; descri¢fes da natureza; dominio sobre fenémenos;
demonstragdes; correcbes; exploragdo de novas técnicas; geracdo de melhores
experimentos; flexibilidade e independéncia quanto a teorias; rigor e
reprodutibilidade dos experimentos; medicdo de resultados; descricdo de
fendmenos, métricas e métodos; elaboracdo e reformulacdo de enunciados;
avaliacdo pelos pares; produgédo de artigos; elevagdo do status dos enunciados;
transformacdo de enunciados em fatos cientificos e caixas pretas; abrangéncia e
escopo dos enunciados; derivacdo de novos enunciados a partir de outros;
testabilidade e simplicidade dos enunciados; competicdo entre enunciados;
coeréncia; estabelecimento de enunciados como parte do dominio; publicacdes;
financiamento; ranking académico; velocidade e qualidade dos experimentos;
métricas de produtividade; autoria; lideranca; desenvolvimento da carreira;

interesses de outras partes envolvidas.

Finalmente, em relagdo ao esfor¢o e apego do jogador, destacam-se 0s
seguintes pontos: teorias, calculos e experimentos; logica; intuicdo; construcdo de
experiéncias; rigor metodoldgico; refutacdo; imaginacdo; pratica; objetividade;
atencdo ao experimento; poder de selecdo e sintese; neutralidade; capacidade de
representacdo simbdlica e estrutural; interpretacdo e reconhecimento de padrdes;
geracdo de artefatos; geracdo, interacdo, navegacdo 0 e apresentacdo de
visualizagdes; solucdo e identificacdo de problemas e oportunidades de pesquisa;
formulacdo de hipoteses; busca e reconhecimento de padrdes; dominio sobre
paradigmas; criacdo de analogias e modelos; registro dos passos da pesquisa;
obtencé&o, tratamento e interpretacdo de dados; compreensdo quanto a equipamentos
de pesquisa; habilidade manual; percepcdo sensorial; criacdo de repertorios de
solugdes; variacdo “cega” de procedimentos; experimentacdo livre; persuasdo;
elegancia; posicionamento critico a imerséo e persuaséo; transparéncia; capacidade

de ler e escrever cddigo; produgdo de sistemas transparentes; emulacdo do
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comportamento do objeto de estudo; periodos de imersao, incubacéao e elaboragdo
dos problemas; insight através do dominio sobre regras e critérios; internalizacéo
de regras; entendimento, registro e descricdo de atividades; gerenciamento de
tempo, trabalho, atencdo e dedicacdo; transicdo entre extremos de
prazer/desconforto, paixao/objetividade, racionalidade/imaginacéo,
disciplina/brincadeira, orgulho e modéstia; construcéo, manutencao e relacdo com
ambientes criativos; manipulacdo de modelos; colaboracdo com cientistas, equipes
e instituicdes; insercao na cultura de instituicbes, campos e dominios de pesquisa;
gerenciamento de recursos e estratégias de pesquisa; exploracdo de recursos
disponiveis; geracdo de documentacdo e artigos; planejamento; formacdo de
equipes; negociacdo de habilidades; colaboracdo multidisciplinar; diversdo e
estados de fluxo; afeicdo.

3.6.2
Questdes quanto a aplicacdo de uma viséo sistémica

Apos a identificacdo e discussdo acerca das caracteristicas ludicas da préatica
cientifica, tornam-se evidentes os motivos pelos quais a classificacdo da ciéncia
como jogo ndo e trivial. De fato, ao negar a afirmativa de que a ciéncia seria um
jogo, Huizinga tocou em um ponto central desta dificuldade: as regras da ciéncia,
ao contrario das dos jogos, ndo sdo imutdveis. Esta, porém, ndo seria
necessariamente uma questdo incontornavel: varios jogos tiveram suas regras
alteradas ao longo do tempo — tome-se o futebol como exemplo, com alteracbes
quanto as leis do impedimento, critérios de desempate e sistemas de pontuacao.
Varios outros jogos — sobretudo digitais — permitem aos jogadores realizar ajustes
e customizacgdes em suas regras de funcionamento, além de possibilitar a incluséo
de contetdo personalizado.

As regras da ciéncia, no entanto, ndo sdo apenas mutaveis, mas também
simbioticas em relacdo aos esforcos dos cientistas e aos resultados obtidos. Essa
dificuldade é evidente ao lembrarmos da defini¢do de regras proposta por Salen e
Zimmerman (‘conjuntos de instrucdes claras e explicitas a respeito do
funcionamento do funcionamento do jogo e das a¢des do jogador’). Em relacéo as
teorias (regras que descrevem o funcionamento dos fendmenos), estas se tratam de

ndo apenas regras aceitas pelas comunidades cientificas, mas, também, aquelas em
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construcdo pelo cientista, e cuja aceitagdo como regra no dominio cientifico € o
resultado final do jogo, e ndo seu ponto de partida.

Por outro lado, em relacdo as metodologias (regras que descrevem as acdes e
passos percorridos pelos cientistas), estas ndo sdo — sobretudo nas descri¢des de
Latour e Knorr Cetina — verdadeiramente estabelecidas antes da pesquisa, mas
construidas, adaptadas e renegociadas ao longo deste processo. Os mesmos autores
concordariam, entdo, que as regras so se tornam claras e explicitas posteriormente,
na forma de publicacdo ou relato dos experimentos, ou seja, como instrugdes para
sua reproducdo — e mesmo para esta finalidade poderia se mostrar problematica, de
acordo com Galison.

H& uma outra dificuldade envolvendo regras e resultados: enquanto jogos
costumam permitir a validacdo de resultados de acordo com critérios internos as
suas regras, as regras elaboradas pelos cientistas — e 0s resultados de suas pesquisas
— devem passar pelo crivo da comunidade cientifica. Assim, do ponto de vista do
uso de software cientifico, embora a quantificacdo de resultados seja facilitada por
recursos computacionais, a validacdo dos resultados deve ser feita posteriormente,
pelo proprio cientista e sua comunidade.

Tais questbes ndo inviabilizam a visao da pratica cientifica como um jogo — por
mais peculiar que este jogo seja. No entanto, assim como as questdes envolvendo o
desenvolvimento do software cientifico, tratam-se de desafios adicionais em um
processo de gamificacao, visto que regras, esforcos e resultados se confundem, e a
validacao final dos resultados ndo pode ser obtida automaticamente ou rapidamente.

3.6.3 Diretrizes para a elaboracdo do método: da ciéncia e suas
dindmicas

No capitulo anterior, foram listadas quatro diretrizes para 0 método de gamificacéo
proposto — (1) ser adaptavel ao processo de design de interfaces e usabilidade para
esse tipo de software; (2) considerar caracteristicas peculiares de uso e
desenvolvimento; (3) atentar para a natureza sistémica dos jogos; (4) considerar 0s
aspectos ludicos da pesquisa e trabalho cientifico - tendo sido aprofundadas as
diretrizes (1) e (2).
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Ao longo do presente capitulo, buscou-se desenvolver as diretrizes
restantes: (3) atentar para a natureza sisttémica dos jogos e (4) considerar 0s
aspectos ludicos da pesquisa e trabalho cientifico.

No que se refere a uma visao sistémica da ciéncia enguanto jogo, é preciso
levar em consideragdo que serdo 0s préprios jogadores que estabelecerdo suas
regras, objetivos, e — ao menos em carater provisorio — as metricas de sucesso de
seus experimentos. Mais ainda, é necessario levar em conta que estas regras,
objetivos e métricas serdo provavelmente modificadas ao longo da pesquisa em que
estdo inseridas, de acordo com as etapas da pesquisa em que ocorrem, ou por
revisOes tedricas, de calculo e experimentais. Desta forma, a relagdo entre esforgo,
regras e resultados deve ser determinada pelos cientistas, levando em consideracao
suas necessidades e, também, a fase da pesquisa ou atividade em que se empenham.

Além disto, a exemplo das caracteristicas do uso e desenvolvimento de
software cientifico, as caracteristicas ludicas da ciéncia devem ser tornadas
evidentes durante processos de design, informando projetos em seus riscos e
oportunidades. Estas caracteristicas, tal como organizadas ao longo do capitulo,
dizem respeito as regras, esforcos, resultados, valorizacdo, recompensas e

distanciamento da realidade na prética cientifica.

3.6.4
Jogo, ciéncia e software

E possivel encontrar equivalentes entre os aspectos da pratica cientifica —
destacados neste capitulo como manifestacdes do jogo na ciéncia — e 0s aspectos
do uso e desenvolvimento de software cientifico identificados no capitulo anterior.
A forte relacdo entre os dois conjuntos, apresentados em carater ndo exaustivo na
Tabela 2, sugere que o trabalho em software cientifico tem grande potencial
enquanto atividade-alvo para gamificacdo baseada em uma visdo sistémica dos
elementos ludicos da ciéncia. Neste caso, 0s proprios aspectos de uso e
desenvolvimento sé&o, dentro do modelo proposto pela tese, componentes do carater

lGdico do trabalho em software cientifico.
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Elemento lidico

Manifestacfes na

ManifestagBes no software cientifico

guantificaveis

ciéncia
Regras Método cientifico Tarefas; reprodutibilidade; procedimentos.
Teorias Modelos; requisitos emergentes; bases de
conhecimento.
Consequéncias Matematizacéo Modelos; linguagens de programacéo;
negociaveis
Laboratérios e simulagdo | Ambientes virtuais; representacao
Resultados Medicdes e resultados Andlise de resultados; visualizacdo de dados
variaveis e

Enunciados cientificos

Visualizac&o de dados; suporte a publicacéo

Valorizacéo do Publicacbes Suporte & publicacéo

resultado
Desenvolvimento Graus de especializacédo do usuario
profissional

Esforco Conhecimento sobre Bases de conhecimento; bases de dados;
dominio
Dominio sobre sistemas Linguagens de programagéo; DSL;
simbolicos programacao visual
Habilidade sensorial e Visualizacdo; prevencéo de erros
motora

Apego Motivacdes extrinsecas Publicacéo

Motivagoes intrinsecas

Fluxo; imersao

Tabela 2 - Amostra de manifestacdes dos elementos do jogo na ciéncia e paralelos no software

cientifico

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

Além disso, pode-se transpor as caracteristicas da ciéncia e do software
cientifico a visdo sisttmica da definicdo de jogos de Juul. Através desta
transposicdo construimos um modelo hibrido, ilustrado na Figura 28. As
equivaléncias sugeridas na Tabela 2, a seguir, bem como o sistema ilustrado, irdo
orientar a construcdo do método de gamificacdo proposto em uma das experiéncias

relatadas no préximo capitulo.
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Ciéncia
Software Cientifico

Cientista

Usuario [
Realiza esforgo
. sobre...
Se torna motivo de
realizacao do.. *

| Teorias e métodos
Resultados Modelos e simulagGes

Dados

Quantificam
e geram...

Figura 28 - Modelo hibrido jogo-ciéncia-software.
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4
Experiéncias em design de gamificagao para software
cientifico

Ao longo deste capitulo serdo relatadas duas experiéncias em design colaborativo
de interfaces para software cientifico. A primeira, um experimento piloto baseado
na metodologia da pesquisa-acdo, aborda a gamificacdo do ponto de vista da adogédo
de padrdes de interatividade inspiradas em video games, e foi realizada ao longo da
revisdo de literatura, precedendo a pesquisa bibliografica para fundamentacéao
teodrica. A segunda, realizada de acordo com as diretrizes desenvolvidas ao longo
dos capitulos anteriores, se apoia nas caracteristicas de uso e desenvolvimento do
software cientifico, aspectos ludicos da pratica cientifica e, também, em uma visao
sistémica informada pelos elementos definidores do jogo para propor um método
apropriado ao co-design de interfaces para aquele tipo de software. Buscou-se,
através destas experiéncias, atender aquele que € o terceiro dos objetivos
especificos desta tese — desenvolver métodos para o design de interfaces de software
cientifico — e responder a questdo norteadora que havia permanecido em aberto:
como a dindmica dos jogos pode ser transposta ao software cientifico através do
design?

Este capitulo se divide em trés secbes. As duas primeiras, intituladas
Migrando padrdes de interatividade: dos video games para a simulagdo integrada
em engenharia de 6leo e gas e Co-design de interfaces baseado em jogos: casos em
matematica, fisica e engenharia, descrevem, separadamente, as experiéncias em
design mencionadas acima, suas metodologias, procedimentos e resultados. A
terceira, Analise comparativa, comenta as diferencas entre as abordagens e seus

resultados.
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4.1
Migrando padrdes de interatividade: dos video games para a
simulacao integrada em engenharia de 6leo e gas

Uma possivel abordagem a gamificacdo, conforme identificado pela revisdo de
literatura, seria a transposicdo de padrées de interatividade e referéncias estéticas
dos meios dos jogos digitais para produtos gamificados. Tal abordagem se apoia
menos na reestruturagdo de atividades-alvo em formatos semelhantes a jogos, e
mais na adocgdo de estéticas, formas de visualizacdo e interfaces tipicas daquele
meio. A partir desta perspectiva, desenhou-se — antes da pesquisa bibliogréfica e da
concepgdo de um método — uma experiéncia piloto que permitisse explorar o
potencial dos jogos eletrénicos como fonte de inspiracdo para software cientifico.
Esta secdo relata aquele que foi o primeiro estudo de campo realizado para tese,
desenvolvido entre os meses agosto e dezembro de 2015 no Instituto Tecgraf / PUC-
Rio. Naqguela ocasiéo, quatro desenvolvedores e um designer compunham a equipe
de desenvolvimento do software SiVIEP, destinado a visualizagdo de modelos
tridimensionais dos processos de exploracao e producédo de projetos de 6leo e gas,
bem como a visualizacao de resultados de simulacdo daqueles projetos (Raposo et
al., 2016). Tal software — desenvolvido para a empresa de energia Petrobras — havia
sido projetado para uso em computadores desktop e, também, ambientes de
realidade virtual imersivos, e teve seu desenvolvimento iniciado em 2010. A
pesquisa envolveu ndo apenas o autor e a equipe de desenvolvimento, mas também
os dois Product Owners (POs) do software — posicdo equivalente a gerente de
produto na terminologia da metodologia de desenvolvimento de software Scrum,
na qual se baseava o desenvolvimento no produto em questdo. POs, no entanto,
costumam ter, mais do que gerentes de produto, poder de decisdo sobre aspectos de
desenvolvimento — ainda que, no caso especifico deste software, equipe e POs nédo
trabalhassem juntos na mesma locagdo. Esta pesquisa foi desenvolvida durante o
curso de disciplinas em Topicos de Interagdo Humano-Computador, e contou com
a colaboracdo dos participantes e, também, com a supervisdo do Prof. Alberto
Barbosa Raposo, gerente do Instituto Tecgraf e professor daquelas disciplinas no
Departamento de Ciéncia da Computacdo na PUC-Rio.

Ao longo das proximas subsecgdes, sera relatada a pesquisa realizada em
torno do SIVIEP. Primeiro, a secdo Metodologia descreve a dindmica e
procedimentos da pesquisa, baseada na metodologia da pesquisa agdo. Em seguida,
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Desenvolvimento relata o desenrolar da pesquisa ao longo de suas etapas. Discussao
aponta para as licdes aprendidas com a experiéncia e as contribuicOes da pesquisa

ao campo de estudo. Os resultados sdo, entdo, sintetizados na secdo Concluséo.

4.1.1
Metodologia

A metodologia da pesquisa-agdo foi escolhida como base deste estudo por
privilegiar uma experiéncia empirica em primeira mdo. Trata-se de uma
metodologia frequentemente aplicada em processos de inovagdo e melhorias em
praticas profissionais. Quando apoiada por fontes complementares como pesquisas
bibliograficas e referenciais tedricos, a pesquisa-acdo € capaz de gerar
conhecimento através da solucdo de questdes de cunho pratico, em contextos locais.
No caso deste estudo, buscou-se identificar e atender questbes de usabilidade do
SiVIEP, obtendo, ao longo do processo, conhecimento sobre desafios e
oportunidades na gamificacdo do software cientifico. Projetada sobre a descrigdo e
esquematizacdo de David Tripp sobre o ciclo de investigacdo-acdo (Tripp, 2005,

p.446), a Figura 29 ilustra uma visao da pesquisa realizada.

AGAO AGIR

Para implementar a melhoria
desejada

Resultado da agdo:
Protétipo abordando
problemas de design

Desenvolvimento de
prototipo

PLANEJAR
uma melhoria da pratica

Monitorar e DESCREVER os
Pesquisa de design e efeitos da agdo
planejamento

Deliberagao Demonstragéo de protétipo
AVALIAR 4_/

os resultados da agao

Resultado da
investigagéo:
Documento reflexivo
sobre trma de pesquisa

INVESTIGACAO

Figura 29 - Visao geral da pesquisa (Queiroz et al 2016)

A pesquisa foi realizada num periodo de aproximadamente quatro meses, durante o

qual foram realizadas nove reunides entre os participantes — aproximadamente uma
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reunido a cada duas semanas. Durante as reunides, problemas foram identificados
e possiveis solugdes, debatidas. As reunides, que incluiram sessbes de
brainstorming, também foram utilizadas para a avaliacdo das ideias propostas,
debates sobre préaticas no design de jogos e planejamento de etapas seguintes.
Durante o periodo entre reunifes, o autor — na condi¢cdo de pesquisador —
desenvolveu prototipos para a proposta de funcionalidades atendendo os problemas
identificados. Em uma ocasido, foi realizada uma entrevista semiestruturada com
0s POs. Apds cada encontro, o contetido das discusses foi sintetizado e distribuido
aos participantes no formato de atas baseadas em anotacdes e gravagdes produzidas
durante as reunides. As atas, tais como os termos de consentimento assinado pelos
participantes, estdo incluidas nos Anexos, e incluem material apresentado ou
produzido durante as reuni@es, tais como rascunhos e capturas de tela, em formato

digital.

4.1.2
Desenvolvimento

Relatadas a seguir estdo as diversas fases da pesquisa, da definicdo do problema ao

encerramento da investigacao.

4121
Primeira fase: definicdo do problema

Os trés encontros iniciais se dedicaram a identificacdo de possiveis questdes na
usabilidade do software que pudessem ser solucionadas ou mitigadas a partir de
solucdes de design oriundas de jogos — particularmente os eletrénicos.

Primeira reunido - visdo geral do software e percepcao de deficiéncias. O
primeiro encontro entre pesquisador e desenvolvedores foi voltado para a
apresentacdo de uma visdo geral do SIVIEP, questdes de usabilidade e
desenvolvimento. O software foi definido como um visualizador de simulagdes
integradas de projetos de 6leo e gas, capaz de incorporar dados de fontes diversas
(plantas de processamento, unidades de producéo, reservatorios, etc.) em uma tnica
representacéo tridimensional de um campo de producéo (Figura 30).

Além de possibilitar a navegagdo em primeira pessoa por aquele ambiente

virtual, o software conta com funcionalidades de apoio a visualizacdo de dados.
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Tais funcionalidades incluem a Timeline — que permite a visualizacdo da evolugédo
dos projetos de 6leo e gas ao longo do tempo, e 0 Graph — que exibe uma visdo
esquematica dos equipamentos interconectados. Ambas as funcionalidades estéo

ilustradas na Figura 31.
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Figura 30 - Captura de tela do SiVIEP. (Queiroz et al., 2016):
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Figura 31 - Timeline (acima) e Graph (abaixo) (Queiroz et al., 2016)

Até 0 momento da pesquisa, a principal aplicacdo do software havia sido seu
uso na exibicdo de campos de petréleo em ambientes de realidade virtual. No
entanto, percebia-se que o modo de operagédo do software em realidade virtual ndo
possuia algumas das funcionalidades presentes na versdo para desktop —
particularmente as janelas da Timeline e do Graph que possibilitam o controle do
tempo e das visGes esquematicas dos ambientes representados. Além disso, 0s
desenvolvedores expressaram o desejo de unir as interfaces para desktop e realidade
virtual, evitando assim o trabalho extra necessario para a implementacéo das duas
versbes em separado. Desta forma, decidiu-se buscar solucBes de design que
possibilitassem a implementacdo daquelas funcionalidades em modo de realidade
virtual.

Ao final da primeira reuniéo, foi decidido em comum acordo que as fontes de
referéncia iniciais para a pesquisa em interfaces visando as melhorias pretendidas
seriam jogos de simulacdo e do género tycoon — ainda que experiéncias passadas,
tal como relatadas pelos desenvolvedores, sugerissem que os Product Owners
poderiam ser reticentes quanto a ideias inspiradas em video games.

Segunda reuniéo — indefini¢do quanto a escopo e precedentes em interfaces
inspiradas em jogos. Durante a segunda reunido entre pesquisador e
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desenvolvedores, mencionou-se a possibilidade de redirecionamento do SiVIEP,
num futuro préximo: dificuldades em obtencdo de requisitos e aquisicdo de dados
tornavam o foco em simulacéo integrada dificil de ser mantido. A reunido contou
com uma sessdo de brainstorm para o redesign das funcdes de Timeline e Graph.
Além disso, a equipe de desenvolvimento mostrou ao pesquisador antigas propostas
de redesign inspiradas em video games que haviam sido descartadas pelos POs, sob
a justificativa de que (1) havia inconsisténcias entre a iconografia proposta e
padrdes da industria e (2) ndo havia énfase suficiente na tridimensionalidade da
interface. Foi sugerido ao pesquisador que se entrevistasse 0s POs.

Terceira reunido — Entrevista com Product Owners. Em entrevista ao
pesquisador, os POs enfatizaram a dificuldade na obtencéo de dados e casos de uso
concretos para o software. Na ocasido, os entrevistados descreveram simulacao
integrada para 6leo e gads como um campo de desenvolvimento recente e sem
padrBes estabelecidos — o que tornava o proprio desenvolvimento do SiVIEP um
projeto de pesquisa. De fato, este software era considerado, pelo centro de pesquisas
da companhia, um projeto voltado para perspectivas futuras, e ndo para aplicacao
imediata em necessidades prementes.

Para os entrevistados, o verdadeiro valor do SiVIEP estaria em tornar
possivel, por parte de profissionais da area, a visualizacdo tridimensional de
informacdes e dados que sé teriam visto, até o0 momento, em duas dimensdes. Eles
declararam, ainda, o interesse em interromper 0 desenvolvimento de
funcionalidades de realidade virtual até que a versdo para desktop estivesse
completa e disseminada. Porém, reconheciam o potencial da realidade virtual como
forma de engajar usuarios e como ambiente para reunides multidisciplinares. A
respeito do papel da interface do software em uma experiéncia imersiva, 0S
entrevistados demonstraram interesse em uma interface mais intuitiva,
particularmente para posicionamento de objetos e construcdo de cenas em
ambientes virtuais. O sistema de navegagdo — que havia sido melhorado pouco
tempo atrds — poderia ser aprimorado, possibilitando a navegacdo no espago
tridimensional a partir do mapa bidimensional disponivel na interface — uma
funcionalidade que, acreditam, seria intuitiva para profissionais de engenharia.

Questdes técnicas a respeito da experiéncia em realidade virtual também
foram abordadas: observou-se que o controle do software em ambiente virtual fazia

uso do controlador Wiimote — joystick de video game produzido pela Nintendo com
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funcionalidades para a deteccdo de movimentos e sensor de direcdo. Porém, tal
controlador era utilizado, no SiVIEP, sem auxilio da barra de sensor que acompanha
aquele aparelho, impossibilitando a deteccao da direcéo para qual o controlador esta
apontado. Dessa forma, preferia-se uso de menus contextuais, de preferéncia
circulares, através dos quais opgdes pudessem ser selecionadas através das setas
direcionais do controle.

Embora um dos POs tenha se mostrado familiarizado com jogos,
particularmente dos géneros simulacéo e tycoon, o outro declarou que ndo era um
jogador ativo, nem familiarizado com o meio — embora tenha se mostrado bem
informado a respeito do potencial dos jogos para educacdo e ciéncia, e disposto a
aprender mais sobre o assunto.

Encerramento da primeira fase. Ao final desta primeira etapa, a producao do
primeiro protétipo de baixa fidelidade foi iniciada, baseada nos requisitos coletados
durante as reunides iniciais: (1) redesign das funcionalidades da Timeline e Graph
para experiéncia comum a desktop e realidade virtual; (b) Sistema de controle claro
e intuitivo para publicos familiarizados e, também, ndo-familiarizados com video

games.

4.1.2.2
Segunda fase: producéao e recepcdao a protétipos iniciais

A pesquisa para a criacdo de um protétipo inicial se deu em torno de varios
conceitos diferentes. Em primeiro lugar, o uso do controlador Wiimote e a tradicao
da Nintendo em desenvolver produtos para publicos de jogadores casuais nos
levaram a pesquisar seus produtos (especialmente aqueles produzidos para o
console Wii). Em segundo lugar, a proximidade do uso proposto para o SiVIiEP com
jogos de simulacdo nos levou a investigar titulos como Sim City e Cities in Motion,
principalmente para pesquisa a navegacdo de cendrios tridimensionais baseada em
pequenos mapas bidimensionais. Finalmente, buscando maior facilidade de uso por
publicos ndo familiarizados com jogos, pesquisamos interfaces de Smart TVs.
Diversos em suas naturezas, tais conceitos foram combinados em um protétipo no
qual um painel, equipado com menu lateral, apresentava o Graph projetado como

um mini mapa a partir do qual usuarios poderiam navegar pelo ambiente virtual.
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Para maior clareza, instru¢cbes quanto ao funcionamento do controle seriam

projetadas na tela (Figura 32).
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Figura 32 - Protétipo de baixa fidelidade (Queiroz et al., 2016)

O prototipo inicial incluia, também a funcionalidade da Timeline. Prot6tipos
de baixa fidelidade — imagens estaticas ilustrando diferentes etapas do uso do
programa — foram produzidos com o software Adobe Illustrator sobre capturas de
telas do SiVIEP, e apresentadas em computadores desktop.

Quarta reunido — prot6tipo de baixa fidelidade. A quarta reunido contou com
a demonstracdo do protétipo para um membro da equipe de desenvolvimento, o
qual fez uma serie de observacdes levadas em consideragao na versao subsequente.
A segunda versdo teria 0 menu lateral removido, e seu sistema de controle
retrabalhado, buscando uma semelhanca ainda maior com interfaces de Smart TV.

Pesquisa para novo prototipo de baixa fidelidade. Para a segunda iteracao do
prototipo buscou-se pesquisar outros aspectos do uso do software — além de atender
aos pontos levantados durante a deliberagdo anterior. Foi vislumbrado um novo
modo de acesso rapido ao controle do tempo da simulacédo, tornando sua ativacao
mais facil durante a navegacio espacial. E importante enfatizar que tal
funcionalidade foi inspirada pelo sistema de controle do jogo de plataforma Braid,

de Jonathan Blow, no qual jogadores podem pausar, retroceder e avancar o
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desenrolar das agbes no jogo. A nova funcionalidade ndo foi projetada para
substituir a Timeline (Figura 33) — que incluiria diversas outras funcionalidades
além do controle de reproducdo — mas para complementa-la.
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Figura 33 - Timeline e instrugdes (Queiroz et al., 2016)

Quinta reunido — reacfes ao novo protoétipo e mudancas no escopo. Durante
a quinta reunido, uma segunda versdo do protétipo foi apresentada. Product
Owners, presentes a reunido, expressaram a intencdo de reposicionar o SiVIEP
como ferramenta de software para construgdo livre de cenarios, através do qual
experimentar novas configuracGes para projetos de 6leo e gas. Tal mudanca exigiria
énfase em ferramentas para construcdo, incluindo funcionalidades para
posicionamento de objetos em cena, desenho de conexdes entre objetos, criacdo e
carregamento de terrenos, etc. Quanto ao protdtipo demonstrado, foram feitos
comentarios positivos ao sistema de controle de reproducgéo. Além disso, sugeriu-
se a extensdo do uso de menus circulares a toda a interface, e ndo apenas restrito
aos painéis principal e Graph, conforme projetado naquele protétipo.

Encerramento da segunda fase. Ao fim da segunda etapa, concordou-se em
pesquisar elementos de design de jogos que pudessem informar o design das
ferramentas de construcdo que seriam integradas ao SiVIEP. Aléem disso, foi
acertado que os proximos protétipos passariam a ser de alta fidelidade, gerados a
partir de software voltado ao desenvolvimento de jogos, e incluiriam recursos

avancados de interacao.
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4.1.2.3
Terceira fase: pesquisa a jogos e protétipos de alta fidelidade

A nova direcdo a ser tomada pelo software exigiu a énfase em um novo conjunto
de funcionalidades — e em maneiras de apresenta-las.

Sexta reunido — mudanca de foco. O sexto encontro reuniu
desenvolvedores, designer e pesquisador, e foi dedicado a (a) rever os métodos e 0
desenvolvimento da pesquisa até o momento, (b) apresentar e gerar ideias para a
interface do SIVIEP e (c) definir os requisitos e escopo para 0 proximo protétipo.
A revisdo da pesquisa incluiu uma recapitulacdo das fases anteriores, alem de
reforcar a ideia de se buscar, em jogos, solugOes para interatividade e usabilidade
do software. Capturas de telas dos video games pesquisados até aquele momento
(Cities in Motion 2, Democracy 3, Mini Metro, Another Code, Sim City Creator e
Braid) foram exibidas ao lado da descri¢do das funcionalidades que eles inspiraram
— com destaque para Braid e Cities in Motion 2, que inspiraram o controle de
reproducéo os controles do Graph, respectivamente. (Figura 34). Foram discutidas
ideias para novas funcionalidades — como uma ferramenta para o desenho de
tubulagbes entre objetos, possivelmente incluindo a exibicdo da distancia
percorrida, comprimento da tubulacéo, e quantidade de material necessario para sua
construcdo. Ainda que promissora, tal funcionalidade foi considerada para possivel

desenvolvimento somente em estagios mais avangados de desenvolvimento.
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Figura 34 - Cities in Motion 2 (acima) e Braid (abaixo)

Quanto ao escopo do protétipo, ficou estabelecido que seu objetivo seria
permitir a usuérios que montassem um cenario semelhante ao cenario pré-
configurado incluido nas demonstracGes do SiVIEP. O protétipo deveria, ainda,
permitir aos usuarios carregar modelos tridimensionais em locais pré-definidos —
mas também ilustrar como poderiam ser posicionados manualmente. Foi sugerido
que um protdtipo interativo em alta fidelidade seria mais eficaz em contextualizar
as novas funcionalidades e demonstrar melhorias no uso do software. Finalmente,
foi decidido que o protdtipo faria uso de menus circulares — uma forma de interacéo
presente em jogos voltados ao publico casual (como no caso de Viva Pifiata) e,
também, ao publico hardcore (como Mass Effect), o que indicaria ser apropriado a

usuarios de diversos graus de familiaridade com o meio (Figura 35).
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Figura 35: Viva Pifiata (esquerda) e Mass Effect (direita)

Sétima reunido — refinando o escopo. O sétimo encontro reuniu 0s mesmos
participantes da reunido anterior, e foi organizada para definicdo do escopo e
requisitos do prototipo. Foi decidido que usuarios deveriam escolher, a partir de
uma tela inicial, qual regido geografica seria carregada na cena. Referéncias para a
interface incluiram o menu de selecdo do jogo Sim City 4 e, também, um conceito

para redesign do SiVIEP proposto em anos anteriores (Figura 36).
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Figura 36 - Sim City 4 (acima) e proposta (abaixo) (Queiroz et al. 2016)

Producdo do prototipo de alta fidelidade. Decidiu-se que o prototipo de alta
fidelidade, interativo, seria produzido com auxilio da ferramenta de producédo de
jogos Unity e do plug-in Sloubi Tools’ Circular Menu. A experiéncia do uso do
prototipo incluiria os estagios iniciais do trabalho no SiVIEP: (1) tela inicial para
selecdo dos limites geograficos da nova cena; (2) ambiente virtual incluindo terreno
da locacdo geografica escolhida; (3) ativacdo de janelas de didlogo para importacdo
de objetos através do menu circular; (4) uso da janela de dialogo para importacao;

(5) exibicdo dos objetos importados no ambiente virtual. Além disso,
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funcionalidades deveriam ser projetadas para uso em desktop e ambientes de
realidade virtual.
A tela inicial do protdtipo pode ser vista na Figura 37, e apresenta uma caixa

de dialogo para confirmacéo da selecdo do usuario.
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Figura 37 - Tela inicial do prototipo de alta fidelidade. (Queiroz et al. 2016)

Apbs confirmacdo por parte do usuério, o terreno inicial seria substituido por
outro, representando a locagdo geografica escolhida. A partir daquele cenério, seria
possivel ativar um menu circular para acesso aos comandos (Figura 38). No
prototipo, as Unicas opgBes de comando seriam aquelas associadas com

posicionamento de objetos.
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Figura 38 - Menu circular ativado (Queiroz et al. 2016)

Durante a producdo do protétipo, foram estabelecidas duas diferentes opcbes
para importacdo de objetos: A primeira op¢do seria dedicada a objetos contendo
dados sobre sua localizagdo geografica, e ativaria uma janela de didlogo para
selecdo de objetos entre diversas categorias (Figura 39). A segunda opg&o, para
objetos sem informacdes de geolocalizagéo, revelaria um novo menu circular, a
partir do qual seria possivel abrir janelas especificas de acordo com o tipo de objeto

selecionado (Figura 40).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

# [Projeto Sem Nome]
Arquivo  Editar Ver Configuragdes

Bwl [DoFwhrm o @ cent o= AT/

Painel

= importar Dados Georeferenciados

A4

CATEGORIAS DADOS DISPONIVEIS DADOS SELECIONADOS INFORMAGOES

Adiciona / remove todos

Campo de Cotia
Remove todos Reservatorio AB-AB77

Reservatério AB-AB77

Plataforma
CONFIRMAGAO

Importar Selegdo

Rotacionar = Mouse + Botdo Esq.
Zoom = Mouse + SHIFT

Pan = Mouse + CTRL

Menu de Opgbes = Botdo Dir.

Graf

inha do tempo

Figura 39 - Importacéo de objetos georreferenciados (Queiroz et al. 2016)
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Figura 40 - Menu circular para carregamento de objetos (Queiroz et al., 2016)
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No que se refere ao uso de video games como referéncia, deve-se acrescentar
que a janela de didlogo para selecdo de objetos exibida na Figura 39 foi influenciada

pelo menu de selecdo de armas do jogo The Elder Scrolls V: Skyrim (Figura 41).

| WEAPONS oy . 5 | . erm )

ENCHANTED & DAMAGE WEIGHT VALUE V4

( Assassin's Bow (Legendory) ¢ % & 84 18 10409

§ Assassin's Dagger [leg!ﬂdi;lyj; x4 17 6 2685
5| | Dragon's Fang (Legendary) ¢ % % 239 16 5422

1 Dragon's Tolon (Legendary) ¢ % % 64 23 9995

A Ancient Nord Arrow (898) 10 0 1

A Dwarven Arrow (221) 14

A Ebony Arrow (42) ¢ 20

A Elven Arrow (81) 16

A Gloss Arrow (60) 18

A Orcish Arrow (127) 12

T Pickaxe 2

A Steel Arrow (189) 10

ASSASSIN'S BOW (LEGENDARY)
oo 1§ e 10409

|

M1} (M2) Equip (R Drop [ F ) Unfavorite

Figura 41 - The Elder Scrolls V: Skyrim — menu de sele¢&o de armas

Ap6s todas as funcionalidades planejadas terem sido incorporadas ao
protétipo, decidiu-se implementar a ferramenta de posicionamento de objetos.
Tratava-se, no entanto, de uma funcionalidade particularmente desafiadora, pois
exigia (a) controle intuitivo para modos desktop e em realidade virtual e (b) alta
precisdo para entrada de informacdes de latitude e longitude (cada um composto de
sete digitos, cada). Novamente, jogos de simulacdo foram tomados como
referéncia: jogos como Sim City Build It e Farmville (Figura 42) contam com
eficazes ferramentas de posicionamento que respondem a diversos modos de
entrada (mouse e teclado, controles direcionais, e até mesmo telas sensiveis ao

toque), além de serem amigaveis ao publico casual.
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Figura 42 - Sim City Build It (esquerda) e Farmville (direita)

Entretanto, apesar da facilidade de uso, as ferramentas de posicionamento
pesquisadas ndo contavam com a precisdo exigida por software cientifico de modo
geral, e pelo SiVIEP em particular. Para proporcionar um posicionamento preciso
dos objetos, duas solucdes foram incorporadas: (1) entrada numérica (via teclado)
para os valores de latitude e longitude e (2) translacdo do objeto em ordem de
grandeza proporcional a distancia do objeto. A segunda solucdo poderia ser descrita
da seguinte maneira: ao se utilizar as setas direcionais para reposicionar o objeto, o
deslocamento do mesmo seria inversamente proporcional a distancia entre o objeto
e 0 ponto de vista do usuario. Neste caso, aproximar a camera do objeto resulta em
deslocamentos menores e posicionamentos mais precisos. A Figura 43 ilustra esta
funcionalidade: em ‘A’, o uso das setas direcionais causaria a translagdo do objeto
em 1.0 unidade. Ja em ‘B’, a proximidade da cAmera indicaria 0 desejo do usuario
em obter um controle mais preciso, alterando o valor de deslocamento da translacéo
para apenas 0.01 unidades a cada vez que a seta direcional fosse acionada.

E interessante observar que esta solugéo foi inspirada em outra funcionalidade
do SIVIEP: um sistema de navegacdo multi-escala que ajusta a velocidade da
camera dependendo da proximidade de objetos complexos (Taunay et al., 2015).
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Figura 43 - Translacédo adaptavel de objetos (Queiroz et al., 2016)

Além da prototipagem das funcionalidades escolhidas, todos 0s recursos existentes
no SiVIEP foram mapeados para eventual implementacdo no sistema de menu
circular. A Figura 44 mostra este mapeamento, destacando em um circulo as

funcionalidades prototipadas.

Figura 44 - Mapa de funcionalidades do SiVIEP (Queiroz et al., 2016)
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4.1.2.4
Encerramento da investigacdo e reagcdo ao protoétipo

O prototipo de alta fidelidade foi apresentado a equipe de desenvolvimento durante
a oitava reunido. A reacgdo a interface proposta foi positiva, e decidiu-se apresenta-
la aos Product Owners. Quatro semanas depois, durante a nona reunido, as ideias
contidas no protétipo foram bem recebidas. Porém, a implementacdo das
funcionalidades apresentadas foi descartada por um motivo técnico: o
desenvolvimento do menu circular através das ferramentas de produgéo do software
exigiria um investimento de tempo e recursos humanos Vvisto como excessivo —
especialmente a0 serem considerados 0s requisitos combinados do
desenvolvimento para desktop e realidade virtual. A investigagdo foi formalmente
interrompida, embora todas as partes tenham permanecido disponiveis para debate
e conselhos a respeito dos temas pesquisados. Ferramentas para a construcdo de
cenas no SIVIEP foram implementadas meses depois, apenas para versao desktop,
em formato de wizard (série de janelas de didlogo organizada em etapas
sequenciais) — uma funcionalidade de implementacéo, facilitada pelo framework de
desenvolvimento de interfaces gréficas utilizado, ao contrario dos menus circulares,
cuja implementacéo exigiria maior esforco de programacao.

A exploracdo da interatividade inspirada em video games foi considerada,
de modo geral, positiva, gerando um ganho de conhecimento no potencial de uso
de elementos oriundos de jogos no software cientifico. De igual importancia foi o
ganho na conscientiza¢do quanto a questdes na transicdo entre a fase de design e a
fase de implementagdo. Este conhecimento gerado, resultado positivo desta

investigacdo, é discutido mais extensivamente nas proximas subsegdes.

4.1.3
Discussao

Apesar da auséncia de implementacdo das funcionalidades gamificadas no
software, o processo de pesquisa possibilitou experimentar, investigar e obter
conhecimento sobre varios aspectos do design de gamificacdo para software

cientifico.
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4131
Quanto a desafios peculiares do software cientifico

Conforme discutido no segundo capitulo desta tese, o desenvolvimento de software
cientifico oferece desafios especificos. No caso deste experimento, alguns destes
desafios foram vivenciados e verificados em primeira mao, causando impacto sobre
0 processo de design e desenvolvimento, e por vezes determinando os rumos da
pesquisa.

Em primeiro lugar, as dificuldades na obtencdo de requisitos — descritos
como ‘“volateis” (Sanders, 2008) e “emergentes” (Segal & Morris, 2008) — se
refletiu na mudanca de escopo do projeto que exigiu, em determinada fase da
pesquisa, 0 abandono de um conjunto de funcionalidades — Timeline e Graph —em
prol do foco em novas prioridades — ferramentas para criacdo de cenarios. Tal
dificuldade reforca a necessidade — tal como apontada pela revisdo de literatura e
pesquisa bibliografica — de processos de design flexiveis o suficiente para permitir
mudancas bruscas no foco do projeto, e também, para que ideias inicialmente
descartadas possam ser revisitadas no futuro. De modo semelhante, o design de
interfaces deveria, preferencialmente, fazer uso de elementos e mecanismos que
apoiem esta flexibilidade. No caso deste projeto, 0 menu circular foi considerado
adequado ao projeto ndo apenas por sua facilidade de uso, mas por facilitar a
incluséo, excluséo e substituicdo de novas opgdes de modo ndo-intrusivo.

Em segundo lugar, o software cientifico pode oferecer dificuldades na
validacdo de seus resultados, que podem exigir sua comparacdo com dados do
mundo real, calculos manuais ou avaliacdo de especialistas (Sanders, 2008). No
caso do SiVIEP, ndo foi possivel a implementacdo de modelos preditivos capazes
de relacionar dados obtidos a partir de fontes diferentes. Isto sugere que uma
dificuldade, quando ndo o impedimento, de uma implementagdo do ‘“arbitrio
baseado em maquina” (Ferrara, 2012, p.21, tradugdo do autor) presente nos jogos
eletrénicos, que julgam o desempenho de seus participantes baseado em regras
internas.

Em terceiro lugar, enquanto video games s&o livres para apresentar
simulagbes simplificadas em prol da jogabilidade, o software cientifico exige
atencéo a precisao, correcao, exatidao e qualidade dos dados. Tal exigéncia pode

orientar solugdes em design de interfaces, como no caso da ferramenta de
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posicionamento projetada para o prototipo, que foi inspirada em funcionalidades
presentes em jogos eletronicos, mas modificada para maior grau de precisdo. Desta
forma, métodos de controle baseados em video games podem necessitar de
mudancas que satisfacam tal necessidade, seja através de sua combinacdo com
outras soluges mais convencionais (no caso do protétipo, entrada de dados
numericos através do teclado) ou da modificacdo daqueles métodos (precisdo
numérica atrelada ao posicionamento da camera).

Em quarto lugar, o desenvolvimento de software cientifico requer mudancas
iterativas em incrementais sobre sistemas complexos. Além da dificuldade na
obtencg&o de requisitos, esta exigéncia pode ser causada pelo uso de ferramentas e
linguagens de programacdo mais tradicionais, as quais podem dificultar a
implementacdo de funcionalidades altamente dinamicas e interativas tais como as
exibidas por jogos eletronicos. A falta de atengdo a este principio foi causa
fundamental do fracasso na transicao entre prototipo e implementacdo. Isto sugere
que adocdo de uma mentalidade conservadora em termos de desenvolvimento deve
ser adotada na fase de design.

Em quinto lugar, a proposta por interfaces inspiradas em jogos pode exigir
uma investigacé@o quanto aos habitos e habilidades dos usuarios a que se destinam.
No caso do SIiVIEP, seu direcionamento a profissionais em posicoes
tradicionalmente ocupadas por pessoas de faixa etaria mais elevada do que a média
sugere menor familiaridade do seu publico com video games — portanto, menos
receptivos ao trabalho gamificado que usuarios mais jovens (Oprescu et al., 2014),
e mais resistentes a este tipo de abordagem. Neste sentido, a presenca dos Product
Owners foi providencial para este estudo, servido de contraponto a familiaridade
com jogos demonstrada pela equipe de desenvolvimento, design e do préprio
pesquisador, e funcionando — na auséncia de usuarios — como amostra do publico
ao qual o publico se destina.

Finalmente, o software cientifico deve oferecer oportunidades para insight
— necessidade para a qual por vezes se mostra insuficiente (Aragon et al., 2009). No
caso do SIVIEP, encarou-se o desafio de aprimorar seus métodos de visualizacao
de dados, aléem de providenciar novas maneiras e visualizacdo adequadas a
navegacéo interativa. Neste sentido, duas solu¢bes foram propostas: em primeiro
lugar, inspirado em Cities in Motion 2, sugeriu-se a exibi¢&o de graficos ilustrando

séries temporais, e ndo valores referentes a um unico momento da série (Figura 45).
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Em segundo lugar, projetou-se um sistema de controle de reproducéo, inspirado em
Braid, que facilitasse o insight a partir da combinagéo entre navegacdo espacial e
navegacado temporal. Tal funcionalidade, observou um dos membros da equipe de
desenvolvimento, fazia lembrar controles de reproducdo mais proximos ao
tradicional, tal como aqueles oferecidos por sistemas de streaming como a Apple
TV. Entretanto, foi a combinacdo espaco-temporal proposta por Braid que tornou

tal funcionalidade adequada as necessidades do SiVIEP.

|
(TP TR T TH

Figura 45 - SIVIEP (esq.) e Cities in Motion 2 (dir.) (Queiroz et al., 2016)

4.1.3.2
Quanto a pesquisa e design de gamificacao

A pesquisa-acdo realizada foi util na identificacdo de métodos para abordagem,
pesquisa e design de elementos oriundos de jogos eletronicos. Em primeiro lugar,
a respeito da abordagem a gamificacao, este estudo privilegiou a transposicdo de
elementos ndo estruturais dos jogos, negligenciando a reformulacdo da atividade
alvo como jogo e investindo na adogdo de padrdes de interatividade e estética dos
video games. Uma das razdes para tal decisdo foram as ja mencionadas dificuldades
na obtencdo de requisitos e validagdo de resultados. No caso deste projeto, ndo era
claro como dados pré-existentes seriam integrados a simulagdo de modo a se
estabelecer resultados mais ou menos desejaveis. A Unica sugestdo neste sentido —
feita pelo designer do software —foi a inclusdo da ferramenta de desenho de
tubulacBes equipada com calculadora de custos. E interessante lembrar, no entanto,
que Sim City, grande influéncia durante o processo de design, por vezes escapa da

definicdo de jogo para ser considerado um brinquedo de software — 0 que sugere
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gque modos de jogo aberto podem ser mais apropriados para a experimentacéo
criativa.

Em segundo lugar, quanto a pesquisa por elementos de design, a inspiracao
para funcionalidades foi majoritariamente advinda de recursos existentes em jogos
eletronicos. Tais recursos foram relembrados durante sess6es de brainstorming ou
identificadas através de pesquisa a titulos especificos que atendessem a algum dos
seguintes critérios:

(a) Proximidade tematica. No caso do software em questdo, jogos dos géneros
de simulacédo foram escolhidos por simular a construcéo e gerenciamento de
empreendimentos, sugerindo funcionalidades e mecanicas adequadas ao
software.

(b) Funcionalidade pretendida. Mesmo titulos com baixa ou nenhuma
proximidade tematica podem sugerir funcionalidades interessantes — no
caso desta pesquisa, um exemplo deste critério a apropriacdo da navegacgéo
temporal presente em Braid.

(c) Tecnologias e equipamentos de entrada e saida. O uso de equipamento
especializado — como o Wiimote, no caso do SiVIEP — pode exigir a

investigacao de titulos projetados para essas tecnologias.

Finalmente, quanto a prototipagem de alta fidelidade, esta foi uma parte
substancial do processo de pesquisa. Um dos motivos para tal foi a necessidade em
demonstrar, de modo tangivel, a traducdo de funcionalidades de jogos para o
ambiente do software a ser projetado. Neste sentido, prototipos de alta fidelidade
foram capazes de contextualizar novas funcionalidades, transpondo-as para a
interface familiar do software. Além disso, a interatividade proporcionada por estes
prototipos permite maior compreensdo das habilidades exigidas para o uso, uma
vez que usuarios podem, de fato, experimentar as funcionalidades propostas.
Finalmente, prototipos de alta fidelidade permitem melhor acabamento,
valorizando a experiéncia do usuario com elementos esteticamente agradaveis
como graficos tridimensionais sofisticados que estariam ausentes de versdes em
baixa fidelidade. Acabamento, propds Steve Swink, pode ser um elemento crucial
na experiéncia do jogador em ambientes interativos virtuais (Swink, 2009). No caso
de SIVIEP, é importante observar que este software faz uso de modelos

tridimensionais otimizados e bem-acabados visualmente, produzidos com
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ferramentas semelhantes as utilizadas na producdo de video games, ao contrério de
modelos tridimensionais de altissimo grau de detalhe geométrico, mas visualmente
desinteressantes, normalmente utilizados em software de engenharia. De fato, 0s
modelos utilizados no protétipo de alta fidelidade foram extraidos do SiVIEP.

Por outro lado, a prototipagem em alta fidelidade pode levar a propostas de
realizacdo problematica ou proibitiva. No caso desta pesquisa, A facilidade dos
engines de jogos em dar suporte a interfaces sofisticadas e altamente interativas
influenciaram, de certa forma, decisGes de design, direcionando-o a uma solucao
complexa que ndo pode ser, de fato, incorporada ao software. Por este motivo —
quando desenvolvedores estdo envolvidos — propbe-se que prot6tipos propostos
tenham suas funcionalidades restritas a técnicas previamente testadas pela equipe
de desenvolvimento — ou ao menos funcionalidades que possam ser rapidamente
testadas. Neste sentido, uma visdo clara e realista dos requisitos e limitagcdes do

software é essencial.

4.1.4
Concluséo

Este estudo, baseado na metodologia da pesquisa-acdo, buscou compreender e
vivenciar as particularidades do design de gamificacdo aplicado ao software
cientifico, propondo-se a redesenhar funcionalidades de um software para
simulacdo integrada em Oleo e gas. Embora limitada a um caso apenas, esta
investigacdo pode confirmar o impacto das caracteristicas do software cientifico
sobre o design de gamificacdo e interfaces. A necessidade de atencdo ao usuério,
correcdo e insight levou a solugdes interessantes, inspiradas em elementos de design
oriundos dos video games — algumas das quais precisaram ser reimaginadas para
atender as necessidades do software cientifico. Por outro lado, problemas quanto a
validacdo de resultados, dificuldades em estabelecer requisitos e a complexidade do
software influenciaram decisdes de design — tal como ndo reestruturar a atividade
do software em um formato de jogo, mas repensar suas funcionalidades para que se
tornassem mais parecidas com aquelas encontradas em video games. Tal
abordagem pareceu apropriada a natureza exploratoria e criativa do software em

questéo.
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A busca por funcionalidades inspiradoras se deu através da investigacdo de
jogos representando atividades similares, contendo recursos de interacédo
desejaveis, ou fazendo uso das tecnologias e equipamentos adotados pelo software.
Funcionalidades projetadas foram apresentadas através de prototipos de baixa de
alta fidelidade. O segundo tipo, desenvolvido em um engine de jogos, pareceu mais
efetivo em demonstrar as funcionalidades propostas — mas se mostrou um
problema: a facilidade na prototipagem de funcionalidades ndo era compativel com
a dificuldade e custo de realmente implementa-las no software — considerados
impeditivos. Neste caso, ficou evidente que a fase de design deve ser claramente
informada a respeito de limitagdes nos recursos e processos de desenvolvimento,
além de ser orientada a um processo iterativo, voltado para pequenas alteracdes,

para que se maximize chances de implementacao.

4.2
Co-design de interfaces baseado em jogos: casos em matematica,
fisica e engenharia

A segunda experiéncia realizada buscou explorar o potencial da gamificacéo dentro
de processos de design colaborativo, propondo um método para o design
colaborativo de software cientifico, experimentado através de oficinas de co-design
e baseado nas similaridades entre jogos e pratica cientifica. Tal proposta foi
auxiliada, por um lado, pelas questdes de uso e desenvolvimento do software
cientifico e, por outro, pela anélise a obras da historia e filosofia da ciéncia, tal como
relatadas nos capitulos 2 e 3, respectivamente.

Dentro dos objetivos propostos pela tese, o papel do método elaborado seria a
comunicacéo de problemas, identificacdo de necessidades e a geracdo de ideias para
melhores experiéncias do usuario em software cientifico. Desta forma, sua eficacia
passa pelas seguintes questfes: 0 método proposto € Util para que participantes
expressem problemas que eles possam estar enfrentando? Os participantes
conseguem explicar suas respectivas pesquisas e trabalho em software cientifico a
partir de um modelo baseado em jogos? Eles sdo capazes de gerar ideias e rascunhar
solugdes que atendam a seus anseios?

Havia também, subjacente aos interesses praticos da pesquisa, questdes de

cunho tedrico a serem investigadas, especificamente: quais relacbes entre jogo e
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ciéncia sdo tornadas evidentes pelos participantes? Qual é o papel do software
cientifico em uma ciéncia semelhante ao jogo?

A opcéo por se desenvolver um método para o design centrado no usuario se
justifica pelo sucesso desses métodos na solucao de problemas de usabilidade em
software cientifico, possibilitando decisdes de design mais apropriadas a este que €
um campo altamente especializado e peculiar. Por outro lado, a gamificacdo —
enguanto reestruturacao de atividades como jogos — parece ter feito, até 0 momento,
uma contribuicdo muito limitada ao software cientifico, possivelmente por néo se
basear em caracteristicas intrinsecas de trabalho a que se destina, ou por ndo
enfatizar seus aspectos sistémicos. Esta experiéncia buscou, portanto, atender a
estas duas questbes, através de um método para gamificacdo que pudesse ser
aplicado como um estagio individual de processos de design centrados no usuario.

Esta secdo relata o segundo estudo de campo realizado para tese, ocorrido entre
0s meses de janeiro e junho de 2018, na Universidade de Leeds, no Reino Unido.
A pesquisa foi desenvolvida pelo autor na condicdo de pesquisador visitante na
Escola de Design daquela universidade, sob supervisdo de Dra. Maria Lonsdale,
professora associada em design grafico e de comunicacéo, e lider do programa de
mestrado em design. O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Faculdade de Artes, Humanidades e Culturas da Universidade de Leeds, sob o
codigo de referéncia LTDESN-081. Para coeréncia com o restante da tese, todo o
material produzido e coletado pela tese foi traduzido para o Portugués pelo autor.

As préximas subsecdes descrevem o desenrolar da pesquisa de acordo com
a seguinte estrutura: primeiro, a secdo Metodologia descreve os métodos de
pesquisa adotados, critérios para selecdo de participantes, ferramentas, protocolos,
etapas, procedimentos, e critérios para coleta de dados. Em seguida, trés secoes
referentes aos Estudos de Casos descrevem as oficinas realizadas, seus contextos,
processos e resultados. A subsecéo seguinte, Discussao, analisa os estudos de caso,
discutindo a relevancia e eficacia do método e suas ferramentas e, também,
associando seus resultados as relagdes entre jogo e ciéncia. Finalmente, a secdo de

Concluséao resume as informacdes discutidas e as licdes aprendidas com a pesquisa.
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4.2.1
Metodologia

Este estudo foi baseado em métodos de pesquisa em co-design — uma abordagem
através da qual vérias partes envolvidas em um problema (usuarios,
desenvolvedores, cidadaos, etc.) participam ativamente do processo de design de
solugdes, no qual designers atuam como facilitadores. De acordo com Sanders &
Stappers, co-design pode ser definido como “a criatividade de designers e de
pessoas sem treino em design trabalhando juntas em processos de desenvolvimento
de design” (2008, p.6, tradugdo do autor). No caso deste estudo, atraves de sessdes
individuais com usuarios e desenvolvedores de software cientifico, explorou-se o
método de design proposto como ferramenta para a ideacéo de solugdes e, também,
para a discussdo acerca de similaridades entre pesquisa cientifica e jogos. As
sessOes foram registradas em anotacdes e fotografias, além do material produzido
pelos préprios participantes, e que serviram como principal fonte dos dados
recolhidos. Cada secéo durou entre 90 e 120 minutos. Foram arranjados encontros
individuais subsequentes para discussao adicional e avaliacdo de prototipos.

Sessdes individuais de co-design ndo sdo comuns em processos colaborativos
de design. Entretanto, frequentemente o software cientifico é desenvolvido e
utilizado por pequenos grupos (ou mesmo individuos) com necessidades
particulares. Em alguns casos, usuarios sdo, eles mesmos, responsaveis por
desenvolver ou estender a funcionalidade do software. Por estes motivos, sessdes
individuais foram conduzidas, uma vez que questes de usabilidade podem estar
associadas a necessidades individuais, atreladas ao dominio cientifico,
especializacdo, métodos e estdgio da pesquisa. Eventualmente, solugdes
desenvolvidas podem ser generalizadas para um puablico maior. Trata-se de uma
abordagem que ndo foi aplicada a experiéncia anterior, e cujo potencial foi,
justamente, reconhecido com base na dificuldade daquele experimento em gerar
solucdes e identificar problemas adequadamente.

Participantes foram recrutados entre usuarios e/ou desenvolvedores de software
cientifico que estivessem realizando pesquisa nas seguintes areas denominadas
STEM (ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica). Foram selecionados
participantes de diversos ramos da ciéncia, bem como em diferentes estagios de

desenvolvimento académico e profissional. O processo de recrutamento envolveu
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0 envio de chamada para participacdo — em mensagem enviada para diversos
departamentos da Universidade de Leeds — e, também, o envio de e-mails
diretamente a pesquisadores individuais. Todos os participantes colaboraram de

forma puramente voluntaria.

4211
Materiais e ferramentas

Foi especialmente criado para 0 método um kit de ferramentas consistindo de um
conjunto de 77 cartas. Trés destas cartas representam os estagios tipicos da pesquisa
baseada em software (modelagem, simulacdo e andlise de resultados). Seis cartas
apresentam diretrizes baseadas na transposicdo dos elementos definidores do jogo
para o software cientifico (Figura 46). As cartas diretrizes descrevem e enfatizam a
importancia dos elementos da dinamica do software cientifico de acordo com o
modelo baseado em jogos, ilustrada na Figura 47. Entretanto, embora o modelo
sugira uma ordem sequencial para os elementos (esforco, regras, representagéo,
quantificacdo, valorizacdo e satisfagdo), optou-se por manté-los independentes,
possibilitando ao participante estabelecer as relacbes que preferir. O conjunto

completo de cartas esta disponivel nos Anexos.

Esfor¢o do Usudrio Regras do Sistema

+ O que usudrios fazem? * Como o sistema funciona?

+ Quais sio seus desafios e agdes? * Como ele deve ser usado!

Representacio do Sistema Quantificacdo de Resultados

» Como o objeto de pesquisa é exibido? » Como o resultado é medido!

* Como ¢ a experiéncia com esta » Como ele é materializado?

representagio?

Valorizacdo dos Resultados Satisfacio do Usudrio

* O que torna um resultado valorizado? * Que resultados deixariam usuarios satisfeitos?

* Como ele é valorizado? * O que poderia tornar a experiéncia mais
agradavel ou divertida?

Figura 46 - Cartas diretrizes. Traduzido de Queiroz et al., submetido
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Software Cientifico

(Apresenta uma representacao do
fendmeno para visualizacgéo e
manipulacao)

Usuario |~
/ Realiza esforco
sobre...

Se torna motivo de
satisfacao do.. *

| Sistema de regras
(simulacdes e modelos)

)

Quantificam...

Resultados

Figura 47 - Visao sistémica. Adaptado de Queiroz et al., submetido

Finalmente, as 68 cartas restantes contém ilustracbes e palavras-chaves
representando elementos Iudicos e caracteristicas da ciéncia e software cientifico,
tais como identificados nos capitulos 2 e 3, além de referéncias a elementos de
design comuns a jogos. Para que se ndo se ultrapassasse um nimero de cartas
razoavel para os propositos da dindmica, nem todas as caracteristicas identificadas
foram incluidas — ainda que tenha se tentado maximizar o nimero de termos
incluidos através do uso de multiplas palavras-chave em cada carta, possibilitando

multiplas interpretacdes. Uma amostra das cartas esta ilustrada na Figura 48.
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-
-
\-{;‘l‘ .=|’ . —
Construgio de Diagrama; workflow; Base de Medida; Mistério; anomalia.
modelos; logica. conhecimento; conformidade

Montagem. biblioteca.

Figura 48 - Amostra de cartas ilustradas. (Queiroz et al., submetido)

Além do conjunto de cartas, foi disponibilizado, durante as sessdes, 0 seguinte
material:

e Adesivos do tipo Post-it;

e Papel em tamanhos A4 e A3,

e Canetas, lapis e marcadores coloridos;

e Cola e tesoura.

42.1.2
Procedimento

As sessdes foram estruturadas como uma série de atividades curtas (uma vis&o geral
esta ilustrada na Figura 49):

Contexto — O participante € convidado a se apresentar, descrever sua pesquisa,
seu uso de software e descrever aspectos do trabalho os quais considera agradavel
ou divertido.

Problema — O participante é perguntado a respeito de problemas que possa estar
tendo com o uso do software, ou sobre funcionalidades que desejaria. Ele é
convidado a sintetizar os problemas (ou funcionalidades) em um adesivo — e é
solicitado priorizar apenas uma questao, caso haja mais de uma, de acordo com sua
simplicidade.

Categorizacdo — Pede-se ao participante para que classifique seu problema
quanto a fase a qual o problema pertence (modelagem, simulacdo ou analise de
resultados).

Analogia — Descreve-se ao participante a analogia entre o trabalho em software

cientifico e 0 jogo com auxilio das cartas diretrizes que séo, entdo, entregues ao
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participante. A explicacdo da analogia deve enfatizar a natureza dos jogos enquanto
atividades estruturadas e orientada a objetivos, e 0 modo como oferecem maneiras
interessantes de interacao.

Exploracéo — Posiciona-se as 68 cartas ilustradas sobre uma superficie. Pede-
se ao participante para que explore as cartas e escolha aquelas que ele julgar
relacionadas ao problema ou a possiveis solucdes. Solicita-se ao participante que
reflita e escreva, em adesivos, a relacdo entre cada carta e o problema. Deve-se
deixar o participante a vontade para que interprete ou subverta o significado das
cartas como julgar mais apropriado.

Rascunho — Pede-se ao participante que desenhe uma interface que reflita as
solugdes vislumbradas a partir das cartas selecionadas.

Reflexdo — Pede-se ao participante que responda as perguntas das cartas
diretrizes, e que escreva em adesivos como o rascunho atende a cada uma delas.

Participantes podem, durante esta etapa, acrescentar novas ideias a seus rascunhos.

CONTEXTO PROBLEMA FASES

Aprenda sobre a Descreva e anote Categorize o
pesquisa do participante o problema a solucionar problema de acordo
e seu uso de software. ou funcionalidade = com afase de

desejada. pesquisa.
Issue #7
lssue #T
(description of (dasiription af
€3

issue)

PROBLEMA

INSPIRACAO DIRETRIZES
,2 Selecione cartas ilustradas para descrever Apresente as cartas diretrizes e
:{ o problema ou solugao em potencial. enfatize relacbes entre
o | Anote descricao para cada carta. usuarios, sistemas e resultados.
S
o
>
1T
o RASCUNHO REFLEXAO
L | Desenhe ou esquematize uma interface Descreva a solucao usando as
g" com o usuario atendendo — | cartas diretrizes.  ur
=1 | aquestdo. 5 e
3™ I8
L’___—’——’";

Figura 49 - Diagrama do procedimento (Queiroz et al., submetido)
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4.2.1.3
Coleta de dados

Durante as sess0es, 0s seguintes aspectos foram observados:

e Area do conhecimento cientifico e grau de especializacio do participante;

e Posicionamento do participante dentro do espectro usuério-desenvolvedor;

e Aspectos da pesquisa descritos como divertidos ou agradaveis;

e Descricdo de problemas de usabilidade e propostas para novas
funcionalidades;

e Fases da pesquisa (modelagem, simulacdo ou analise de resultados) ao qual
pertence a questdo levantada;

e Uso de cartas ilustradas na descricdo de problemas;

e Uso das cartas diretrizes na descricdo de solucdes;

e Capacidade do participante em rascunhar solucao;

e Aspectos ludicos das solucbes propostas.

4214
Acompanhamento

Apo0s as sessdes, 0 pesquisador produziu protétipos interativos para simular as
funcionalidades pretendidas pelos participantes. Estes prot6tipos foram produzidos
através de software de edicdo de imagens (Adobe Photoshop) e ferramenta autoral
multimidia (Adobe Animate). Foram realizados, casuisticamente, pequenos
encontros com participantes para esclarecimentos e discussdes, a partir das quais

novas iteracdes do prototipo foram geradas, quando julgado necessario.

4.2.2
Estudo de caso I: plotagem de graficos em fisica de matéria
condensada

O Participante 1 (P1) é um pesquisador de pos-doutorado no Grupo de Fisica de
Matéria Condensada. Em sua pesquisa sobre nanoparticulas ferromagnéticas, ele
utiliza o software OriginPro 2017 para andlise de resultados, examinando conjuntos
de dados de carga elétrica em nanoparticulas. De acordo com P1, a tarefa de se
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explorar grandes quantidades de dados — e tentar compreendé-los — tem
caracteristicas de imersdo e diversdo. Entretanto, P1 acredita que seu trabalho
poderia ser facilitado, e sente que a plotagem de graficos em série requer muito
trabalho manual e muitos passos desnecessarios. Este um problema duplo para ele,
ja que (1) seu raciocinio e insight sdo atrasados até que ele gere e ajuste
manualmente uma serie de gréficos e (2) a preparagdo de material para

apresentacdes e publicacdes leva um tempo longo e entediante.

4221
Problema

O problema selecionado por P1 pertence a fase de analise de resultados, e é uma
combinacéo de dois problemas:
“Plotagem de painéis com vdrios graficos de eixo compartilhado”;

“Alterar partes de uma plotagem rapidamente — mudar a escala, etc.”.

4222
Exploracao

P1 selecionou seis cartas e descreveu pequenas reflexdes sobre suas relagdes com

o problema (Figura 50).

‘Deve ser 4gil e rapido’ ~ ‘Criag.éa de g‘jréﬁ'c?s
"  deveria ser intuitivo.
Etapas naturais’
Maestria; Fluxo;
agilidade. imersdo.

e ‘Quero a plotagem logo ‘De novo, muitos passos
(.’ para poder ir 4 préxima para alcangar o
fase’ resultado’
Velocidade; Guia;
viagem. instrugdes
‘Plotagens deveriam se
posicionar ‘o software esta
automaticamente em trabalhando contra mim!’
- lugares sensatos’ )
Precisao; Conflito;
exatidio. concorréncia.

Figura 50 - Cartas e comentarios de P1 (Queiroz et al., submetido)
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P1 desenhou uma interface (Figura 51), imaginada para ser uma extenséo

customizada para OriginPro 2017. Um comando adicional — clicar o grafico com o

botdo direito do mouse para selecionar fonte dos dados — ndo foi incluida no

rascunho, mas comunicada verbalmente.

Em resposta as cartas diretrizes, P1 escreveu notas especificas e diretas

conforme ilustracdo (Figura 52).

‘rr;[fmr?)c

I ke J i 13

f PN [
E I ——

| iwm& g —

Figura 51 - Rascunho de P1 (Queiroz et al., submetido)

Esfor¢o do Usudrio

‘[usa opgio do menu] uplot <-clica menu
compartilhar x <-clicar (ou atalho teclado)
compartilhar y

multipainel’

Regras doSistema

‘Pede informagdes da plotagem ao usudrio -
rétulo/escala.

Type of presentation.

Create empty plot’

Representacio do Sistema

‘Yantagen [pode ser de] qualquer tamanho
padronizado

Raétulos com fontes certas, etc’

Quantifica¢do do Resultado
‘Resultado é plotagem de preferéncia do
usuario’

Valorizac¢do do Resultado
‘Yalorizado se proximo ao que era
necessario.Informagdes padronizadas na
plotagem para a apresentacdo certa’

Satisfacdo do Usudrio

‘Plotagem proxima das expectativas.
Menos botdes clicados,

Flotagem parece melhor’

Figura 52 - Comentarios as diretrizes - P1 (Queiroz et al., submetido)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

174

4.2.2.4
Acompanhamento

Um protétipo digital (Figura 53), baseado em capturas de tela do OriginPro 2017,
foi apresentado a P1, que solicitou a inclusdo da janela de didlogo (ja existente
naquele software) para configuracdo de eixos. A funcionalidade foi incluida em
uma segunda versdo, apresentada no encontro seguinte. P1 se mostrou satisfeito
com o funcionamento do prototipo e se ofereceu para mostra-lo a seus colegas.
Durante o acompanhamento, o pesquisador comunicou a P1 sobre a inclusdo de
uma funcionalidade para geracdo de multiplos graficos na versdo mais recente do
software OriginPro. Este fato ndo reduziu o entusiasmo de P1 por sua propria
solucéo.
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Figura 53 - Prototipo feito sobre capturas de tela (Queiroz et al., submetido)

4.2.3
Estudo de caso II: visualizagcdo em matematica fisica

O Participante 2 (P2) é um estudante de doutorado na Escola de Matematica, onde
estuda fisica matematica. Sua pesquisa em fisica de particulas elementares envolve
a elaboracéo de algoritmos para a solucao de equacdes diferenciais parciais (EDPS)
e a visualizacdo de representaces geométricas do fendmeno pesquisado. Através
de métodos de visualizagdo que envolvem a plotagem de superficies
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tridimensionais representando um conjunto de elétrons. P2 obtém insight a respeito
do comportamento do sistema representado.

P2 realiza seu trabalho nos softwares SciPy — um conjunto open-source de
ferramentas e bibliotecas para computacao cientifica — e Spyder — que inclui um
ambiente para computagdo numérica alimentado por vérias bibliotecas e, também,
um ambiente de desenvolvimento interativo através dos quais usuarios podem
editar e executar codigo. De fato, a maior parte do trabalho de P2 é realizada
programaticamente, pois € atraves de cddigo que ele implementa algoritmos para
solucdo das EDPs que levardo a simulacdo correta, quando executado. As fases de
modelagem e simulacdo sdo, nesse caso, muito proximas entre si — praticamente
indistinguiveis, na opinido de P2.

P2 descreve sua pesquisa e a elaboracdo de algoritmos como divertidas. De
acordo com ele, a diversao estd em ndo saber exatamente qual sera o resultado — ou
se o resultado seré vélido. Ele descreve como particularmente divertida uma ocasido
em que pesquisou intensamente a implementacdo de um algoritmo para EDP — e
teve como resposta de seu orientador uma explicacédo sobre porque sua solucao era

inadequada;

4231
Problema

Questionado quanto a problemas de usabilidade, P2 se concentrou nas fases de
simulacdo e analise de resultados:
“Como simular campos de vetor tridimensionais relacionados a uma EDP /

Interatividade com pardametros”.

4.2.3.2
Exploracéao

P2 selecionou e comentou dez cartas, como ilustrado na Figura 54.
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Escrever;

anotacao;

desenhar;
editar.

Formula;
teorias;
equagoes.

Software;
programacao.

Anilise de
dados;
visualizacao
de dados

Linha de
chegada;
objetivo.

‘Ciclo no meu trabalho
didrio: / escrever
resultados parciais /
anotar novas
descobertas /desenhar
algo significativo no
problema/ corrigir erros’

“Tudo da literatura é
descrito por equacdes
(EPDs and EDOs na
maior parte)’

‘Para visualizar
descobertas - ou - para
buscar direcionamento a
respeito de qual dire¢éo
seguir’

‘Porque é um problema
geométrico em um
“espago
infinito-dimensional”
reduzido por simetrias’

‘E amotivagdo para
pesquisar (alcangar o
objetivo)

7
S

Imaginagao;

pensamento;
raciocinio.

<@

Visao;
Visualidade

4

Documento;
arquivo

Base de
conhecimento;
biblioteca

*

Quebra-cabegas;
solucao de
enigmas.

Figura 54 - Cartas e comentarios de P2 (Queiroz et al., submetido)

‘Principalmente em
matematica pura, os
problemas
interessantes sdo
abstratos. Para
pesquisar deve-se
pensar e imaginar o que
outra pessoa descobriu
somente com artigos’

‘Meu problema de
pesquisa é geométrico.
Vem da fisica e é uma
abstragdo do mundo real
3D

‘Documentos
armazenam a informagdo
que preciso. Leio muitos
deles, ou vejo plotagens
de significado fisico ou
geométrico’

‘Leio muitos artigos,
procurando por pistas
para dar pequenos
passos em um problema
maior’

‘Em matematica,
pesquisa é como resolver
um quebra-cabegas. Eu
tenho pistas e divido o
problema em pedagos
menores. Depois devo
descobrir como
encaixa-las’

176
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4.2.3.3
Rascunho e diretrizes

P1 concebeu uma plataforma (Figura 55) onde pudesse utilizar diferentes janelas
para inserir parametros, visualizar campos de vetor (duas janelas diferentes, para
diferentes tipos de visualizacéo), controlar a reproducdo da simulacdo, capturar
frames da animacdo da simulacdo, adicionar comentarios as plotagens e exportar
imagens para LaTeX (editor de artigos cientificos). Os comentarios de P2 a respeito
das cartas diretrizes estdo ilustrados na Figura 56.

Export to

Latex.
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Figura 55 - Rascunho de P2. (Queiroz et al., submetido)
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Regras do sistema

‘O sistema iniciacoma
plotagem da iltima simulago.
Ele lembra dos parametros e
ltimas locagdes visitadas
para salvar capturas de tela/
Deve ser usado entrando
pardmetros, e deve ser
interativo, para que o usudrio
possa rotacionar ou dar
zoom-in e zoom-out no
sistema

Esfor¢co do Usudrio
‘Usuarios configuram
parametros, depois rodam uma
simulaggio matematica, gerandd
uma configuragio estatica do
par vortex-antovortex /

Depois, usudrios rodam a
simulagéo da dindmica do
sistema /

Desafio: refinar os parametros’

Representacdo do Sistema
‘0 objeto de pesquisa é
representado com graficos

€ a experiéncia acontece

com uma interface para
visulizagdo do sistema
estatico e dindmico’

Quantificacdo do Resultado
‘O resultado é medido com base
nos resultados conhecidos na
literatura./

Se materializa com plotagens

e animagdes.

Valorizacdo do Resultado
‘Um resultado é valorizado se
representa a fisica fielmente /
E valorizado porque as imagens
s&o claras, e a trajetoria
dindmica é facil de entender’

Satisfacdo do Usuario
‘Belas plotagens, facil de
exportar em modo amigavel ao
LateX/ Animagdes da dinamica
do sistema / Interface intuitiva
que “aprender” como o usudrio
interage tornaria

mais agradavel’

Figura 56 - Comentérios as diretrizes — P2 (Queiroz et al., submetido)

4.2.3.4
Acompanhamento

Ao ser apresentado a uma versdo inicial de protétipo digital, P2 fez uma série de

observacdes a respeito dos parametros da simulacdo, descrevendo quais deveriam

ser editaveis. Ele explicou a impossibilidade de plotagem de animagfes em tempo

real, devido ao poder de processamento necessario para o calculo de cada frame.

Finalmente, ao experimentar o prototipo interativo, P2 imaginou uma nova

funcionalidade, através da qual particulas em um plotagem pudessem ser arrastadas

para diferentes posi¢des, a partir das quais a interacdo entre os elementos seria

automaticamente recalculada.

4.2.4

Estudo de caso lll: anédlise de dados de fluxo em tomografia de

processo

O Participante 3 (P3) é um pesquisador de pés-doutorado na Escola de Engenharia

Quimica e de Processo. Sua area de pesquisa € a tomografia de processo, dentro da

qual desenvolve um software dedicado a visualizag&o e analise de fluxo no interior
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de reatores e tubulagdes. O software, entretanto, é utilizado externamente — P3 ndo
é, ele mesmo, um usuério.

Através do software, usuarios podem analisar dados de fluxo e exportar
imagens para relatdrios. De acordo com P3, o software soluciona varios desafios de
visualizagdo: a ineficiéncia de imagens transversais em revelar informagdes sobre
a dindmica do fluxo; a necessidade de se aferir mais de uma modalidade de fluxo
para se compreender seu padrédo; e a necessidade de se obter resultados quantitativos

e qualitativos — o segundo a depender da interpretacdo de um especialista.

4241
Problema

P3 néo foi capaz de descrever um problema com a usabilidade de seu software,
tendo recebido apenas feedback positivo de seus usuarios. Idealmente, P3 gostaria
de implementar uma funcionalidade para o célculo e visualizacdo da velocidade
do fluxo. Entretanto, ele acredita que a implementacdo desta funcionalidade néo
seria possivel, dada sua complexidade, prazos e recursos disponiveis para o projeto

4.2.4.2
Exploracéao

P3 utilizou as ferramentas de ideacdo para explicar o funcionamento e as decisdes
de design do projeto original. Inicialmente, P3 havia selecionado dezoito cartas
ilustradas — numero reduzido a nove, apos ser solicitado a se concentrar apenas em
questdes de usabilidade. As nove cartas e seus comentarios estdo ilustrados na

Figura 57.
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Dimensoes;
simplicidade.

Sy .
L
Construcao de

modelos;
montagem

« > n»

Reprodugao;
controle.

Precisao;
exatidao.

Caixa preta;

autosuficiente;
opacidade.

‘(1) fusio de dados
multi-dimensional;
(2) reduzir
dimensées para
melhor exibigdo’

‘O software é
construido sobre
modelos’

‘Precisa controlar
exibigcdo dos
resultados’

‘Resultados devem
ser precisos para
refletir dinamica do
escaneamento
multi-fase’

‘O software é
fechado como caixa
preta para os
usuarios

[™]

Medicao;
conformidade.

Analise de
dados;
visualizacdo
de dados.
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Imagem;
fotografia.

@
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indicadores.

Figura 57 - Cartas e comentarios de P3 (Queiroz et al., submetido)
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‘E sobre medigdo
de fluxo’

‘O objetivo é
visualizar os dados
unidos e obter
mais informagéo
dos dados’

‘Os resultados sédo
apresentados em
imagens e
comparados as
imagens de camera
de alta velocidade’

‘(1) medigzo de
fluxo; (2) critério
do que é um bom
resultado
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4.2.4.3
Rascunho e diretrizes

P3 desenhou a interface do software original, acrescida de um gréfico para exibigéo
de velocidade de fluxo (Figura 58). Durante o processo, P3 declarou interesse em
experimentar alternativas ao visual da interface grafica do software. Ele exibiu o
software em seu computador, providenciando uma captura de tela posteriormente
(Figura 59).

i Eq@ée_%%,f_«ﬁ_ -

Figura 58 - Rascunho de P3 (Queiroz et al., submetido)

5 Data fusion and visualisation platform for 3-phase flow by ERT-ECT =l
File Actions Help
DEEBE Ha&O P M @
EECEa X ECT axially-stacked tomogram
Property Value
Mode False | S — —
e r——
Startframe 0 450 Frame No. 650
Total frames 2000
ERT axially-stacked tomogram
DAS speed (.. 6250

Start loading data.
ERT data loaded.
I ECT data loaded. '

Figura 59 - Captura de tela obtida de P3. (Queiroz et al., submetido)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

182

P3 utilizou as cartas diretrizes para descrever a proposta de uso do software, como

ilustrado na Figura 60.

Esfor¢o do Usudrio

‘(1) carregar dados

(2) inserir parametros

(3) executar/brincar com os resultadoss

(4) Deve ter algum conhecimento para inserir
pardmetros “vélidos”

Regras do Sistema

‘(1) Deve apresentar bons resultados
quando comparados ao video de alta
velocidade.

(2) Para analise de dados offline e
monitoramento onling’

Representa¢io do Sistema

‘As imagens de cada modalidade devem ser
fundidas em uma tnica imagem,e a
concentragdo média deve ser apresentada. Os
resultados devem ser exportados.

Quantificacdo do Resultado
‘Distribuigio de fase e Decomposigio de fase’

Valoriza¢do do Resultado
‘(1) comparado a registro de video de alta
velocidade;

Satisfagdo do Usudrio
‘Se os resultados sdo razoaveis comparados a
referéncia’

(2) comparado a referéncia’

Figura 60 - Comentarios as diretrizes — P3 (Queiroz et al., submetido)

4.2.4.4
Acompanhamento

Em um encontro subsequente, foi apresentado um protdtipo contendo a
funcionalidade para calculo e visualizacdo da velocidade do fluxo (Figura 61). O
prototipo incluia, também, um estilo visual alternativo — incluindo icones baseados
em uma fonte iconogréfica open-source, para maior facilidade na incluséo de
futuros elementos. P3 pareceu satisfeito com o resultado e solicitou o material
gerado. Questionado se acreditava que usuarios descreveriam o trabalho no
software como ‘divertido’, P3 afirmou que usuérios deveriam considerar divertida

a velocidade na qual poderiam realizar a analise dos dados atraves do programa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

-

83

| Data fusion and visualisation platform for 3-phase fiow by ERT-ECT [E=S0=

File Actions Help

DB OIKer @ HNivio
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g
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Moving Win ...
Update Rate
I
[

Start loading data.

ERT data loaded.

ECT data loaded. l

Figura 61 - Protétipo baseado em capturas de tela (Queiroz et al., submetido)

4.25
Discussao

As subsecdes a seguir discutem os resultados do estudo relatado a partir de duas
perspectivas diferentes — ambas fundamentais para os objetivos desta tese. Em
primeiro lugar, apresenta-se uma contribuicdo ao debate quanto as relagdes entre
jogo e ciéncia — e o papel do software nesta relacdo. Em segundo lugar, avalia-se
os resultados alcangados pelos participantes a partir do método proposto.

4.25.1
Quanto a relacédo entre jogo e ciéncia

Os estudos de caso apresentados corroboram diversas questdes levantadas pela

pesquisa bibliografica e seu quadro de referéncia teorico, apontando para relages
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entre software cientifico e os elementos definidores do jogo, tal como exploradas
no capitulo 3 desta tese.

A respeito do esforco, todos estudos de caso enfatizam caracteristicas
relativas a solucdo de problemas ou de quebra-cabecas. A solucao de problemas foi
associada, pelos participantes, a fase de analise de resultados — particularmente
através da interpretacdo de graficos e figuras. Entretanto, tais caracteristicas se
mostraram presentes, tambeém, no relato do Participante 2 a respeito da revisdo de
literatura e do desenvolvimento de algoritmos baseados em equacgdes. No contexto
do uso do software cientifico, a solucdo problemas é feita, principalmente, através
da andlise de resultados. Tdo ou mais importante, no entanto, é perceber o quanto
deste esforco é direcionado a criar a visualizacdo dos dados — e ndo apenas
interpreta-la — tanto para o insight quanto para a geracdo de publicacdes. De fato,
todos os estudos de caso descrevem a geragédo de visualizacdo de dados como sendo
o resultado do trabalho com software — o que reflete a descricdo da fase de anélise
de resultados como descrita no capitulo 2. E interessante reforcar que é sdo os
préprios usuarios que atribuem valor as visualizacdes e resultados obtidos, pois séo
eles que detém os critérios de valorizacdo dos resultados, e sdo eles quem, naquele
momento, podem julgar se foram ou ndo bem-sucedidos em suas tarefas. No
entanto, trata-se de um julgamento que, mais tarde, sera corroborada ou refutada
pela comunidade cientifica na qual estdo inseridos. Por isso, em um jogo da ciéncia,
é possivel afirmar que usuérios ndo abordam o software cientifico como um jogo,
mas como uma ferramenta ou uma etapa em um jogo que se estende a um amplo
ecossistema de software, maquinas e métricas para o sucesso. Pode haver, sim, uma
nocdo de progresso: o Participante 1 afirmou querer “avancgar para a proxima fase”,
e o Participante 2 declarou que sua motivagdo ¢ “alcangar o objetivo”. No entanto,
a avaliacdo da performance dos usuérios e 0 uso de elementos de gamificacéo
tradicionais (como pontos, placares e distintivos) pode ser problematico, nédo
refletindo o verdadeiro estado da pesquisa. Dentre os relatos apresentados, o
conceito de progresso € mais evidente na descrigdo feita pelo Participante 2 da
literatura cientifica: ela pode ser o ponto de partida (revisdo), o objetivo final
(publicacgéo), e — ao lado dos colegas e supervisores — 0 juiz que arbitra os esforgos
do pesquisador (referéncias). Entretanto, ler, escrever e organizar artigos sao
atividades conduzidas através de outros tipos de software. Até onde vai a analise de

resultados — normalmente o Gltimo estagio no uso de software cientifico — os
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objetivos do usuario sdo a obtencdo de insight e a geracdo de visualizagdo de dados.

O papel do cientista na avaliagdo de seus proprios resultados reflete a
relacdo com as regras. O relato do Participante 2 — que programa, ele mesmo, 0s
algoritmos que determinam o comportamento das simulacGes — deixa claro que
pesquisadores projetam ativamente suas metodologias, experimentos e modelos.
Eles constroem as regras tanto quanto as seguem. Neste sentido, o software
desenvolvido pelo Participante 3 é utilizado de modo muito mais restrito, como uma
caixa preta a qual usuarios ndo podem manipular livremente. Ainda assim, mesmo
estes usuarios precisam julgar os resultados que obtém baseados em seus
conhecimentos do dominio.

No que se refere a consequéncias negociaveis, 0s casos dos Participantes 1
e 3 pressupdem condicdes laboratoriais para 0 monitoramento de fenbmenos a partir
de instrumentos e, também, a matematizacdo dos dados obtidos. No entanto, a
separagdo entre mundo real e software cientifico é ainda mais evidente no relato do
Participante 2: em primeiro lugar, por seu nivel de abstracdo. Em segundo lugar,
por ndo depender da observacdo de fenbBmenos no mundo real. O terceiro motivo,
no entanto, ndo esta relacionado com a natureza de seu trabalho, mas sim com a
atitude do pesquisador. Sua capacidade de se divertir ao falhar na obtengdo de uma
resposta correta aponta para valores de realizagdo que vao para além de “vencer”.
Jesper Juul argumenta que “a liberdade encontrada em jogos comuns sO pode ser
preservada se tivermos espago para experimentar e a liberdade para fracassar, ao
menos temporariamente” (Juul, 2013, p.122, tradu¢do do autor). Esta liberdade
aproxima a pesquisa cientifica dos jogos, contribuindo para a separacdo entre estas
atividades e a “vida real”.

Finalmente, a respeito do apego aos resultados, os Participantes 1 e 2
enfatizaram o prazer em obter imagens adequadas para publicacéo. Por sua vez, o
Participante 3 destacou a satisfacdo de se obter resultados adequados. Quanto a
satisfagdo dos usuarios com o uso do software, os participantes expressaram
preocupagOes com a facilidade e agilidade dos softwares. O Participante 1 buscou
reduzir a carga de trabalho através da automacao da plotagem de multiplos graficos.
A solugéo proposta por ele — a ativagdo sequencial de diversos menus contextuais
ao longo dos varios graficos — combinada ao feedback visual imediato
providenciado pelo préprio grafico — teria potencial para transformar uma tarefa

repetitiva em um estado de fluxo. Através desta decisdo de design, o participante
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manifestou, talvez inconscientemente, os conceitos de “agilidade” e “maestria”
presentes na carta que selecionou, ilustrada com um guerreiro ninja. Esta solucgéo,
junto a caixa de dialogo, buscava minimizar uma sensac¢éo de conflito (“o software
estd trabalhando contra mim”). Neste ponto, é interessante notar que enquanto
video games estabelecem um tom de conflito através de obstaculos e oponentes, 0s
relatos dos participantes descrevem interfaces complexas ou desajeitadas como a
principal fonte de conflito em seus trabalhos com o software. O Participante 2, por
exemplo, idealizou uma ferramenta para plotar, anotar e exportar graficos
facilmente — acBes que consomem tempo excessivo através das ferramentas que de
fato usa. Por outro lado, o software do Participante 3 permite a usuarios controlarem
a reproducao de graficos simplificados — uma abordagem minimalista mais eficaz
do que métodos de visualizacdo mais complexos. Trata-se de uma observacdo
interessante, pois sugere que formas de representacdo visualmente impactantes
inspiradas por jogos eletrénicos poderiam ter, em alguns casos, um efeito negativo

sobre a visualizacdo dos dados.

4.2.5.2
Quanto ao método e suas ferramentas

Ao encorajar 0s participantes a pensarem em suas pesquisas nos termos propostos
pelas cartas diretrizes, 0 método pareceu bem-sucedido em estimular e valorizar
uma visao sistémica através da qual considerar as relacdes entre usuario e software,
buscando deixar claro como interacdo entre os dois deveria propiciar resultados
satisfatorios e experiéncias mais agradaveis. Além disso, enquanto abordagem a
gamificacdo, o método foi bem-sucedido em levar em consideracdo as
caracteristicas da atividade a que se destina.

Incluir um participante que ndo era usuario, mas sim desenvolvedor de um
software, pode parecer contraditério, dada a natureza da pesquisa. Entretanto, as
fronteiras entre usuarios e desenvolvedores podem ser indefinidas no software
cientifico e, neste caso, esperava-se tomar vantagem desta proximidade, instigando
o desenvolvedor a adotar a perspectiva de um usuario. Neste aspecto, a experiéncia
ndo foi bem-sucedida, e 0s dois papéis ndo se mostraram intercambidveis. Usuarios

se mostraram, de fato, mais eficazes em identificar problemas. Ainda assim, o
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método serviu aquele participante, e & pesquisa, como ferramenta para a descricao
dos desafios, decisOes de design e funcionalidades do software.

Os Participantes 1 e 2, que se qualificam como usuarios, foram bem-
sucedidos em idealizar solugdes para seus problemas. O Participante 1 projetou uma
unica funcionalidade que desejaria ter no software que usa em seu trabalho — uma
solucdo realizavel, consideradas as ferramentas de desenvolvimento de plug-ins
oferecidas pelo software. No caso deste participante, as cartas ilustradas tornaram
as questdes claras e tangiveis, fornecendo inspiracdo para potenciais solucdes. O
Participante 1 se utilizou dos conceitos expressos nas cartas diretrizes para ditar
claramente como o usudrio deveria completar uma tarefa, como o software deveria
se comportar e responder, e como a solucéo projetada providenciaria resultados e
experiéncias mais satisfatorias. E interessante notar que, embora os conceitos
expressos pelas cartas diretrizes se aplicam a jogos em suas totalidades, elas foram
bem-sucedidas em oferecer um quadro para a elaboragéo de solugdes referentes a
uma tarefa especifica.

O Participante 2, por sua vez, idealizou uma solucdo complexa que
demandaria muito mais esforgo e conhecimento técnico para ser desenvolvida — ou
mesmo prototipada. No caso deste participante, as cartas ilustradas indicaram os
objetivos e esforcos mais importantes de seu trabalho como pesquisador (ler,
escrever, solucionar problemas, imaginar e visualizar). Foi ao redor destes esforcos
e objetivos que o participante imaginou varias das funcionalidades incluidas em seu
rascunho — principalmente as ferramentas para anotacao e exportacéo de imagens —
sem, no entanto, descrevé-las em mais detalhes.

Dado o consenso em privilegiar o design iterativo e a implementacdo de
pequenas alteragdes no software cientifico, concentra-se em uma Unica
funcionalidade, tal como fez o Participante 1, parece ser 0 uso mais pratico e
produtivo do método proposto. Ainda assim, a conceituacdo de solu¢bes mais
amplas e ambiciosas, tais como a do Participante 2, poderia funcionar como ponto

de partida para o design de produtos futuros.
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4.2.6
Concluséao

Ao desenvolver um método para gamificagdo voltado ao software cientifico
baseado em métodos de co-design, este estudo buscou cumprir um dos objetivos
desta tese, além de expandir a discussdo a respeito da similaridade entre ciéncia e
jogo — particularmente considerando o papel do software e suas interfaces.

Através do método proposto, usuérios foram encorajados a pensar em suas
pesquisas e trabalho em termos de um jogo, obtendo clareza a respeito de seus
objetivos e em como atingi-los de modo satisfatorio através do sistema de regras
em que estdo inseridos. Esta abordagem reflete, de varias maneiras, as semelhancas
entre ciéncia e jogos indicadas pelo quadro tedrico de referéncia da tese — algumas
das quais se tonaram evidentes através dos estudos de caso. Assim como 0 jogo, 0
trabalho cientifico é permeado de desafios, objetivos, métricas, fases, regras e
diversao. Este jogo, no entanto, ndo ¢é jogado somente através do software cientifico,
se estendendo a outras fases de pesquisa, anteriores e posteriores a seu uso, em um
processo ciclico, as vezes erratico, envolvendo literatura especializada, colegas,
supervisores, equipamentos, instituicbes, verbas de pesquisa, e assim por diante.
Além disso, a pratica cientifica € complexa, aberta a experimentacado e dificil de
avaliar. Lancar mao de elementos de design de jogos tradicionais para indicar
progresso e medir performance seria restritivo e artificial, desvalorizando as
qualidades ludicas verdadeiramente presentes na ciéncia.

Os estudos de caso realizados sugerem que o método proposto é efetivo na
comunicacdo de problemas e ideacdo de solugdes através de uma perspectiva
baseada no jogo, tal como descrita pelas cartas diretrizes. Por outro lado, as cartas
ilustradas se mostraram uteis, ajudando participantes a estabelecer prioridades,
descrever desafios e conceber solugdes, tornando questdes abstratas mais palpaveis.
De fato, as cartas se mostraram capazes de facilitar o processo de design no estimulo
e estruturacdo de ideias; na organizacdo do pensamento; na percepcao,
compreensdo e verbalizagédo de problemas. Como indicado por outras pesquisas em
design para software cientifico (Rampersad et al,2017) — e também pela experiéncia
com o SIVIEP, relatada na primeira metade deste capitulo — protétipos de baixa
fidelidade desempenham 6timo papel na geracéo de ideias, enquanto prototipos de

alta fidelidade s@o mais eficientes em comunicar a interatividade pretendida.
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Finalmente, é importante ressaltar que o método se mostrou particularmente
adequado a abordagem a problemas localizados e a processos de design iterativo,
estando assim de acordo com aquelas que sdo consideradas melhores praticas no

desenvolvimento de software cientifico.

4.3
Analise comparativa e consideragdes

As experiéncias relatadas nas se¢des anteriores opdem duas abordagens distintas a
gamificacdo. A primeira delas buscou ativamente por formas de interacdo e
interfaces em jogos eletrdnicos, numa tentativa de incorporar esses padrdes ao
software cientifico. A segunda, ao contrério, concentrou seus esfor¢os em
identificar aspectos ludicos inerentes a ciéncia e seus suportes computacionais que
que pudessem ser materializados em suas interfaces. Embora ndo haja motivos para
considerar tais abordagens como mutuamente excludentes, € evidente a tensdo entre
as duas perspectivas.

No primeiro caso, o processo de design foi orientado a uma busca por
elementos novos, excitantes, que se destacassem ndo somente por sua
funcionalidade, mas também pelo deleite e plasticidade associados ao seu meio de
origem, os jogos eletrénicos. No entanto, a inclusdo destes elementos no software
cientifico foi prejudicada por motivos técnicos e gerenciais, de carater
circunstancial. No caso, a dificuldade em incorporar os elementos de design
pretendidos resultaria em um alto custo de implementacédo, dada as limitacdes das
ferramentas de desenvolvimento adotadas e, também, dos prazos e planos de
desenvolvimento. Neste ponto, é revelador que a maior parte dos exemplos de
software cientifico gamificados identificados pela tese sejam, de fato, concebidos
para desenvolvimento através de ferramentas e tecnologias originalmente dedicadas
aos video games. Em alguns casos, tais produtos sdo, na verdade, exploragdes no
uso destas tecnologias em prol da visualizacdo cientifica — ou seja, parte-se das
tecnologias dos jogos, para as quais recursos sofisticados de interagcdo séo nativos,
e desenvolve-se funcionalidades desejadas a partir dai. Em casos como estes, 0s
critérios sugeridos para a pesquisa a elementos de design (por proximidade
tematica, funcionalidade pretendida ou uso de tecnologia) sdo altamente

recomendaveis. Entretanto, o caminho sugerido pelo primeiro caso relatado —
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implementacdo de interatividade tipica de jogos atraves de ferramentas e linguagens
ndo necessariamente dedicadas a este fim — é bem mais dificil de ser percorrido. O
que ndo quer dizer que tal abordagem seja impraticavel: a implementacdo de
funcionalidades inspiradas em jogos pode ndo ser mais dificil do que o usual. No
caso do SIVIEP, por exemplo, o controle de navegacdo espago-temporal — se
implementado isoladamente — ndo teria consumido recursos excessivos de
desenvolvimento. O problema neste caso — como na totalidade das funcionalidades
idealizadas para aquele projeto — é que, ainda que pudesse ter sido dtil, tal recurso
ndo foi percebido como util o suficiente para ser de fato implementado,
principalmente com vista as necessidades e pressfes de desenvolvimento do
software naguele momento. A questdo central — evidente quando se considera as
mudancas de escopo e objetivos daquele software ao longo da pesquisa — é que 0
custo de implementacdo de funcionalidades é multiplicado pela falta de definigéo e
clareza nos objetivos do software e seus usuarios. Se, como afirmam Morschheuser
et al. (2018), o design de gamificacdo deve ser iniciado por um levantamento de
requisitos e necessidades dos usuarios, o software cientifico tem um grande
obstéaculo a gamificacéo.

A segunda experiéncia relatada neste capitulo propés superar este obstaculo
pela inversdo: se, por um lado, o levantamento de requisitos e objetivos é essencial
no design de gamificacdo, no software cientifico, é a gamificacdo que sera util no
levantamento de requisitos e objetivos. O método proposto oferece, através de sua
dindmica e suas ferramentas, formas de se especificarem os objetivos, métodos e
resultados desejados pelos usuarios, tomando a ciéncia pelo jogo que ela realmente
é. Neste caso, ndo sdo obrigatorias as interfaces sofisticadas dos video games, e nem
0s elementos de design de jogos tal como usualmente definidos. S&o os elementos
do uso e desenvolvimento de software, além das manifestacdes do jogo na ciéncia,
que orientam o processo de design centrado no usuario. Embora o método possa dar
vazdo a ideias ambiciosas e de dificil concretizagcdo — como mostra o estudo de caso
em matematica fisica — ele também facilita e valoriza solucdes factiveis, voltadas a
problemas pontuais — como no caso da fisica de matéria condensada. Em ambos os
casos, a adocdo do jogo como modelo para o software e pesquisa cientifica
contribuiu para que se esclarecessem as necessidades dos usuarios. Assim, as
interfaces desenhadas seriam meios para suprir tais necessidades — e néo, elas

mesmas, ideais a serem alcancados. Neste caso, propostas de dificil realizacéo
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podem ser mais facilmente abandonadas em prol de outras, mais factiveis. Para este
fim, seria interessante o envolvimento dos responsaveis pelo desenvolvimento,
durante ou apds a dindmica, para orientacdo quanto as possibilidades reais de
implementacao.

Interfaces inspiradas em video games, como as projetadas durante a
pesquisa-acdo, tém grande potencial de aplicagdo em wuso cientifico —
particularmente em aplicaces envolvendo inovacao e 0 uso de novas tecnologias
em visualizacdo cientifica. As formas de interatividade dos jogos eletronicos
oferecem soluges criativas e prazerosas e, ao que indica sua popularidade, podem
vir a se tornar o modelo a ser seguido pelo software, cientifico ou ndo. Entretanto,
a exemplo do que Kuhn declarou sobre a evolucdo da ciéncia, o design e
desenvolvimento de software cientifico € um processo “movido pelo que ja passou,
e ndo puxado pelo que vira”. Neste caso, 0 método de co-design se mostra como
mais adequado em sua dedicacdo as caracteristicas da ciéncia, aos estados atuais de

desenvolvimento de software cientifico e aos objetivos dos cientistas.
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5
Conclusao e consideragoes finais

Esta tese recorreu a diferentes métodos de pesquisa e campos do conhecimento para
desenvolver um método de gamificacdo adequado ao software cientifico. Dentro
dos objetivos propostos, 0 método para gamificacdo apresentado pela segunda
experiéncia relatada — e tanto quanto sabemos, o primeiro dedicado aquele tipo de
software — consolida o resultado da pesquisa, incorporando (1) o conhecimento
reunido sobre as condic¢des de desenvolvimento e uso do software cientifico, (2) as
caracteristicas ludicas da ciéncia, e (3) os métodos de design de interfaces e
gamificacdo mais apropriados. Estes trés fatores foram articulados através um
modelo do software cientifico (e da ciéncia) baseado nas caracteristicas do jogo tal
como definidas por Jesper Juul. Como resultado, obteve-se uma nova abordagem a
gamificacdo, que se distingue das demais abordagens investigadas por motivos que
merecem ser apontados. Ao longo das préximas secdes, serdo discutidas as
diferentes abordagens a gamificacdo, contribuicfes, limitacGes, sugestbes para
pesquisas futuras e consideragdes finais a respeito do desenvolvimento da tese.

5.1
Abordagens a gamificacéo

A gamificacdo, como explicado no capitulo 2, busca proporcionar
experiéncias mais prazerosas a partir da transposicao de elementos de design de
jogos as suas atividades alvo. Em seu formato mais tipico, ela langa méo de recursos
como sistema de pontuagdo, medidores de progresso, premiagdes e concursos para
estimular a participacdo — em intensidade e frequéncia — dos seus usuarios. Trata-
se de uma abordagem reducionista que, no entanto, poderia ser candidata a
aplicacdo nas ciéncias — afinal, as no¢des de competicao e busca por resultados nao
sdo estranhas ao meio cientifico, sendo a corrida de James W. Watson pela
descoberta da estrutura do DNA — e pelo Prémio Nobel — o melhor exemplo dentre
os discutidos nesta tese. Entretanto, mesmo que a énfase em conquistas, pontuacgdes

e condi¢des de vitdria fosse alinhada aos interesses dos cientistas — e que essa
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abordagem a gamificacdo fosse considerada produtiva e ética — ainda assim sua
implementacdo no software cientifico seria arriscada ou impraticavel, a ndo ser a
partir de critérios arbitrarios, pela dificuldade em se julgar o progresso e valor do
trabalho em andamento do cientista. Portanto, o descarte desta abordagem, além de
apoiado por uma visdo critica da gamificacdo, tem carater préatico.

Uma segunda abordagem a gamificacdo se baseia na incorporacdo de
formas de interatividade e estéticas proximas as dos jogos. Trata-se de uma
perspectiva que pode ser interessante ao software cientifico: manifestacoes culturais
—como as artes, a literatura, os video games — podem revelar novas visoes e apontar
novos caminhos e tecnologias para a ciéncia. Em Flatland- a romance of many
dimensions, por exemplo, Edwin Abbott descreveu um mundo bidimensional em
termos que anteciparam a visualizacdo transversal rotineiramente empregada em
tomografias (Banchoff, 2015). No entanto, estas novas formas de visualizar objetos
sO se materializaram muito apds 1884, ano de publicacdo da obra de Abbott. A
distancia entre as tecnologias dos jogos e o software cientifico €, claro, menos
dramatica — especialmente quando as primeiras dao suporte ao segundo. Neste caso
em particular, a tese apresenta, em sua revisao de literatura, alguns exemplos de
aplicacdes bem-sucedidas e, para aplicagdes do género, recomenda os critérios de
pesquisa a design de jogos desenvolvidos durante a pesquisa-acdo relatada. No
entanto, aquela mesma experiéncia demonstra que a adogdo de interatividade
sofisticada, além de dificil e custosa implementacdo em software cientifico, corre o
risco de ignorar os objetivos da pesquisa a que se destina.

Apesar de distintas entre si, as duas abordagens descritas sdo baseadas na
transposicado, ou ainda, na importacdo de elementos de design de jogos para outras
atividades. O método desenvolvido pela tese, no entanto, se baseia na identificacdo
de elementos lGdicos inerentes a ciéncia. Além disso, 0 método ndo recorre a
gamificacdo somente para propor solucdes a problemas, mas para defini-los. A
gamificagdo, neste caso, € um meio, e ndo um fim. De fato, quando examinadas,
nenhuma das solugdes projetadas pelos participantes dos estudos de caso apresenta
interfaces inspiradas em video games, e tampouco apresentam elementos de design
de jogos. Trata-se de um reflexo da proposta da pesquisa — repetida ao longo da tese
— de se utilizar o jogo como base para um modelo conceitual para a ciéncia. Neste

sentido, a explicacdo de lan Hacking pode ser esclarecedora:
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"Eu poderia fazer um modelo da economia a partir de roldanas, alavancas,
rolamentos e pesos. Cada reducdo em um peso M (a 'oferta de dinheiro") produz uma
reducdo no angulo | (a 'taxa de inflacdo") e um aumento no nimero N de roldanas no
recipiente (o numero de trabalhadores desempregados). Teriamos as varidveis de
entrada e saida corretas, mas ninguém esta sugerindo que isso € o que a economia é"
(Hacking, 1983, p.22, traducéo do autor)

Métodos de gamificacdo tradicionais tentam reforcar mecanismos e
engrenagens — as vezes artificialmente — materializando-os como elementos de
design de jogos que aplicam as suas atividades-alvo. O método proposto, ao
contrario, compreende a dindmica do sistema sem tentar torna-lo demasiadamente
literal. Tal como a persuasdo na literatura cientifica, o jogo no software cientifico
parece melhor aplicado quando implicito. Esta abordagem, no entanto, da margem
a seguinte pergunta: o método proposto nesta tese ¢, de fato, gamificacdo? A
resposta para esta questdo passa pela interpretacdo do termo gamificacao tal como
apresentada pela tese. Se, por um lado, a visdo predominante se apoia na definicao
de Deterding et al. para condicionar a gamificacdo a adogdo de elementos
estruturais do design de jogos, por outro, a tese estende o termo a iniciativas
baseadas na adogdo de elementos estéticos e tecnologias oriundas dos jogos. Neste
caso, 0 método proposto reflete ainda outra abordagem: a adocdo de elementos
oriundos das teorias dos estudos de jogos na interpretacdo das atividades alvo. Desta
forma, o método depende de certa liberdade interpretativa para ser considerado
gamificacdo — fato que ndo enfraquece a tese e seus resultados, ja que esta liberdade

se mostrou essencial no cumprimento dos objetivos estabelecidos pela tese.

5.2
Contribuicdes

Dentre as contribuicdes oferecidas pela tese, destacam-se, principalmente:

e Os modelos esquematicos das atividades de pesquisa e trabalho em
software cientifico — baseados na definicdo classica de Juul e apoiado na
revisao de literatura e pesquisa bibliografica — tais como apresentados nas
secoes 3.6.4,e 4.2.1.1.

e O método para co-design de interfaces de software cientifico tal como
proposto no capitulo 4, se¢do 4.2 — com destaque para uma nova abordagem

a gamificacdo integrada a processos de co-design.
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Além disso, sdo também dignas de mengdo, enquanto contribui¢des da tese:

e A diagramacéo da definicdo de Juul como base para visdes sistémicas
de atividades-alvo em processos de gamificacéo, tal como apresentada
no capitulo 3, secéo 3.2.

e Os critérios de pesquisa a jogos eletrénicos como fonte de inspiracdo
para software cientifico, tal como apresentados no capitulo 4, se¢édo
4.1.3.2.

e Adiscussao acerca da similaridade entre jogos e ciéncia apresentada
no capitulo 3 — e novas observacdes a este respeito feitas a partir dos

resultados dos estudos de caso, tal como apresentadas na se¢do 4.2.5.1.

5.3

Limitacdes

Como seria de se esperar, dado o escopo e diversidade metodologica do estudo, a
pesquisa apresenta algumas limitagdes — tanto de cunho tedrico quanto de carater
experimental. Em primeiro lugar, a comparacao entre ciéncia e jogo estabelecida
no capitulo 3, que serviu de base para 0 modelo construido, apresenta como
limitacdo uma descricdo pouco aprofundada dos valores da ciéncia capazes de
merecer tamanha dedicacdo, empenho e apego por parte dos cientistas, mesmo
frente a quantidade de esforco, reveses e resultados negativos que possam decorrer
de seus trabalhos. Embora tais caracteristicas sejam possivelmente secundarias, ou
mesmo dispensaveis, na constru¢do do modelo proposto, ainda assim poderiam ser
consideradas merecedoras de maior atencdo no que se refere a uma extensa
comparagao entre jogo e ciéncia. Atribuimos esta limitagdo, no entanto, a adogdo
da definicdo de Juul (2005) como ponto de partida para a construcdo de modelo. De
fato, com a inclusdo do processo da pesquisa cientifica como objeto de apego (em
oposicdo a apenas resultados, tal como na defini¢do original de Juul) tentou-se
justamente contornar tal limitacdo — um esforgo que, embora tenha levantado
pontos importantes para 0 modelo e método desenvolvidos, pareceu limitado em
traduzir o espaco que a ciéncia ocupa e o papel que ela desempenha, na vida
daqueles que a praticam — papel este, poderiamos argumentar, semelhante aquele

desempenhado pelo jogo na vida de seus entusiastas.
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Em segundo lugar, no que se refere a limitaches experimentais, teria sido
desejavel a realizagdo de mais experimentos envolvendo o método proposto,
particularmente tal como indicado na proxima subsecdo. Entretanto, a dificuldade
no recrutamento de participantes mostrou-se como obstaculo a uma abordagem

quantitativa a pesquisa em campo.

5.4
Pesquisas futuras

Como possiveis desdobramentos da pesquisa, gostariamos de sugerir:
e Aplicagdo do modelo sistémico baseado na definicdo de Juul a outras
atividades alvo.
e Exploracédo das dinamicas de co-design em grupos multidisciplinares.
e Variac0es e refino do método em seus materiais e dindmicas.
e Integracdo do método proposto a metodologias de desenvolvimento de

software.

Além disso, no que se refere ao futuro do método desenvolvido, esperamos
encontrar novas oportunidades de utiliza-lo no design de interfaces para software
cientifico e, possivelmente, atividades correlatas (educacéo, ciéncia cidadd, etc.).
Esperamos, ainda, que através do uso e aperfeicoamento deste método, possam ser
gerados novos insights a respeito do uso do software cientifico e, também, das

semelhancas entre jogo e ciéncia.

55
Considerac0es finais

Considerados, portanto, os resultados da tese, gostariamos de tecer algumas
observagdes a respeito de seu desenvolvimento. Mais particularmente, gostariamos
de discutir a evolucéo da tese sob a perspectiva de seu quadro teorico de referéncias.
Como seria de se esperar, uma pesquisa que investigue a pesquisa cientifica esta
sujeita a ser continuamente influenciada pelas informacdes colhidas ao longo do
processo. No caso desta tese, tal influéncia se refletiu, sobretudo, nas a¢Ges do
pesquisador. O autor muitas vezes se viu planejando, conduzindo e analisando seu

trabalho através do mosaico elaborado pela propria pesquisa. Neste caso, o estudo
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da histéria e filosofia da ciéncia foi ponto de partida para reflexdes e tomadas de
deciséo que influenciaram em muito os rumos da tese.

Em primeiro lugar, quanto a ja mencionada dificuldade em se classificar
como gamificacao o fruto da pesquisa, esta reflete, dentre varios fatores, uma busca
por um posicionamento novo e original. Da intengéo inicial em se pesquisar o tema
(ainda na primeira década dos anos 2000) ao fim do trabalho de pesquisa, 0 campo
da gamificacéo se expandiu e se fortaleceu — mas sua novidade se esvaiu. Se o dever
do cientista, como propbs Feyerabend, € mesmo “tornar mais forte o caso mais
fraco” (1993, p.21, tradugdo do autor), parece apropriada a apresentacdo de uma
proposta que enfraqueca abordagens convencionais de gamificacdo favorecendo
uma perspectiva que, de certo modo, a incorpore de forma mais sutil no processo
de design. Por outro lado, convém observar que a tese busca, também, fortalecer a
gamificacdo — j& combatida por uma visdo critica estabelecida — ao propor uma
nova abordagem que responda a tais criticas. Em retrospecto, mesmo a decisdo de
se buscar na historia e filosofia da ciéncia — disciplinas cuja aplicacdo em outros
campos ndo é costumeira — instrumentos para a construcdo de métodos de design
parece, também, uma busca por originalidade.

Um segundo ponto a ser ressaltado foi a busca por equilibrio entre dois
aspectos da tese: um teorico, presente no capitulo 3, e outro, experimental, mais
pronunciado no capitulo 4. A tensdo entre esses dois conjuntos pode ser explicada
a partir da perspectiva apresentada por Galison (1987): por um lado, pretende-se
que o experimento seja uma demonstracdo da teoria. Por outro, sabe-se que as
preocupacdes envolvidas nos experimentos, por vezes, passam longe das questdes
tedricas que supostamente os guiam. De fato, no caso desta tese, as diferencas na
abordagem a aspectos tedricos e experimentais poderiam sugerir um abismo entre
os dois. No entanto, buscamos tornar a relacdo entre as duas partes clara a partir da
discussdo dos estudos de caso em co-design, onde o quadro teorico de referéncia da
suporte as interpretagdes. Além disto, € importante ressaltar a importancia da teoria
naquele que é um esfor¢co fundamental na construgdo da tese: a definicdo de seus
métodos e modelos. Neste caso, destaca-se ndo apenas a elaboragdo do modelo
ciéncia-jogo e a identificacdo de elementos sujeitos a sua dindmica, como também
a transformac&o desta dindmica em procedimentos experimentais — 0s quais vieram

a se tornar o método proposto. Novamente, a pesquisa bibliografica foi essencial
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para que se tornasse clara, para o autor, a necessidade de se estabelecer e discutir
as relacOes entre questdes experimentais e tedricas.

Em terceiro lugar, o autor reconhece, tal como descreve Knorr Cetina
(1981), o valor da exploracdo de saberes, técnicas, recursos e ideias disponiveis no
ambiente de pesquisa. Neste caso, muito se deve a inser¢do do autor em diversos
ambientes (Instituto Tecgraf, Laboratério de Arte Eletrdnica, Escola de Design da
Universidade de Leeds, etc.) e sua proximidade com profissionais, professores e
pesquisadores de diversos campos. Tal insercao esteve intimamente ligada a outro
aspecto destacado por Knorr Cetina: o estabelecimento de aliangas com outros
pesquisadores — muitas vezes reforcada pela busca daqueles que séo, para Latour &
Woolgar (1986), os maiores objetivos no ambiente de pesquisa: a elaboragédo e
publicacdo de artigos. Neste sentido, o autor buscou construir redes de colaboracdes
que pudessem contribuir para 0 avanco da a pesquisa e, simultaneamente, informa-
lo de outras pesquisas para as quais ele mesmo pudesse contribuir.

Em quarto lugar, o quadro tedrico de referéncia influenciou, em diversos
momentos, a direcdo dos esforcos do autor — 0 mais nitido exemplo sendo a
construcdo de modelos hibridos, inspirados no relato de Nersessian (2008), que
contribuissem na transposi¢do dos elementos do jogo ao software cientifico.

Finalmente, os autores de referéncia ofereceram, através de suas obras,
conselhos e respostas as duvidas do autor quanto a estar fazendo, de fato, pesquisa.
Do oportunismo de Feyerabend (2010) a persuasdo de Latour (1987), da
proatividade de Popper (2005) a solucdo de problemas de Kuhn (2012), dos
modelos de Nersessian (2008) a empatia de Keller (1985), ao longo deste trabalho,
foi possibilitado ao autor espelhar-se na historia e filosofia da ciéncia para
reconhecer-se cientista, compreendendo, simultaneamente ao desenrolar do
processo, 0 sentido de suas acdes, tal como Feynman buscando as regras do

universo em um jogo em andamento.
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Anexos

7.1
Termos de Consentimento

As proximas péginas reproduzem os termos de consentimento recolhidos durante a
pesquisa-acdo relatada no Capitulo 4. A época, a tese intitulava-se “Jogando o

Software Cientifico”.
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PONTIFTCIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO /2

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, Francisco Oliveira de Queiroz, informo que estou realizando a Tese de
Doutorado “Jogando o Software Cientifico” no Programa de Pds-graduagéo em
Design do Departamento de Artes & Design da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro. A pesquisa referente & tese conta com a participagéo de grupos de
pesquisas integrantes ou ligados ao Tecgraf/PUC-Rio, do qual vocé & um dos
integrantes.

A pesquisa tem como objetivo geral estabelecer paralelos e critérios para a
implementagéo de elementos de design de jogos em software cientifico.

Dentro dos procedimentos da primeira etapa da pesquisa (realizada entre
agosto e dezembro de 2015), foram gravadas em &udio reuniées e entrevistas com
profissionais envolvidos no desenvolvimento do software SIVIEP.

E importante ressaltar que os nomes dos profissionais seréo omitidos, na
redacgéo final da tese, com o objetivo de preservar a confidencialidade do grupo.

Como responsavel pela coleta dos dados, estou disponivel para esclarecer
suas duvidas sobre o projeto ou sobre sua participagéo, atraves do email:
chicogqueiroz@gmail.com ou pelo telefone celular: (21) 99408 1350.

Se preferir, vocé pode contatar a minha orientadora, Profa. Dra. Rejane Spitz,

pelo email: rejane@puc-rio.br

Desde j&, agradego a sua participagdo que traz beneficios para a ampliagéo do
conhecimento no campo do design.

DECLARAGAO E CONSENTIMENTO

Declaro ter entendido os objetivos da pesquisa, concordo em participar e
permito a publicagéo das transcrigdes das minhas falas ou entrevistas.

/IZ‘W‘MO\/LV\ 7\,9(%/1 29 Q@(qugum /Vimm/a b B@otugw/‘)

Fv’articipanle

Fromc!sce Ourifs or A7 @
Pesquisador

Rio de Janeiro, 2’)) de PMM de 2016.
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PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CATC’)LICA “i?a‘%

DO RIO DE JANEIRO G4 &=

& 0

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, Francisco Oliveira de Queiroz, informo que estou realizando a Tese de
Doutorado *Jogando o Software Cientifico” no Programa de P6s-graduagao em
Design do Departamento de Artes & Design da Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro. A pesquisa referente a tese conta com a participagéo de grupos de
pesquisas integrantes ou ligados ao Tecgraf/PUC-Rio, do qual vocé & um dos
integrantes.

A pesquisa tem como objetivo geral estabelecer paralelos e critérios para a
implementagao de elementos de design de jogos em software cientifico.

Dentro dos procedimentos da primeira etapa da pesquisa (realizada entre
agosto e dezembro de 2015), foram gravadas em audio reunides e entrevistas com
profissionais envolvidos no desenvolvimento do software SIVIEP.

E importante ressaltar que os nomes dos profissionais ser@o omitidos, na
redacgio final da tese, com o objetivo de preservar a confidencialidade do grupo.

Como responsavel pela coleta dos dados, estou disponivel para esclarecer
suas duvidas sobre o projeto ou sobre sua participagéo, através do email:
chicoqueiroz@gmail.com ou pelo telefone celular: (21) 99409 1350.

Se preferir, vocé pode contatar a minha orientadora, Profa. Dra. Rejane Spitz,

pelo email: rejane@puc-rio.br

Desde ja, agradego a sua participagéo que traz beneficios para a ampliagéo do
conhecimento no campo do design.

DECLARAGAO E CONSENTIMENTO

Declaro ter entendido os objetivos da pesquisa, concordo em participar e
permito a publicag&o das transcrigées das minhas falas ou entrevistas.

Ty Mat Averds e
Participante =

Fhonelsco OLista 5 @lener {{’2/

Pesquisador

Rio de Janeiro, 23 de_Ma'wo de 2016.
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PONTlFfCIA UNIVERSIDADE CATéLICA .
DO RIO DE JANEIRO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, Francisco Oliveira de Queiroz, informo que estou realizando a Tese de
Doutorado “Jogando o Software Cientifico” no Programa de Pés-graduag@o em
Design do Departamento de Artes & Design da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro. A pesquisa referente a tese conta com a participacéo de grupos de
pesquisas integrantes ou ligados ao Tecgraf/PUC-Rio, do qual vocé & um dos
integrantes.

A pesquisa tem como objetivo geral estabelecer paralelos e critérios para a
implementacéo de elementos de design de jogos em software cientifico.

Dentro dos procedimentos da primeira etapa da pesquisa (realizada entre
agosto e dezembro de 2015), foram gravadas em audio reuniées e entrevistas com
profissionais envolvidos no desenvolvimento do software SIVIEP.

E importante ressaltar que os nomes dos profissionais ser&o omitidos, na
redagéo final da tese, com o objetivo de preservar a confidencialidade do grupo.

Como responsével pela coleta dos dados, estou disponivel para esclarecer
suas duvidas sobre o projeto ou sobre sua participagéo, através do email:
chicogqueiroz@gmail.com ou pelo telefone celular: (21) 99409 1350.

Se preferir, voc& pode contatar a minha orientadora, Profa. Dra. Rejane Spitz,

pelo email: rejane@puc-rio.br

Desde ja, agradego a sua participagéo que traz beneficios para a ampliagéo do
conhecimento no campo do design.

DECLARAGAO E CONSENTIMENTO

Declaro ter entendido os objetivos da pesquisa, concordo em participar e
permito a publicacéo das transcri¢cées das minhas falas ou entrevistas.

RODRIGO, RRBER PINHE\RO gt’l’_)%’f,\.}‘f/‘\" Bin el LPANRTS
Participante

Fhrcireo OLLEIRS & Quinz @

Pesquisador

02 *
Rio de Janeiro, 22 de _ MM\ O de 2016.
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PONTIFTCIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, Francisco Oliveira de Queiroz, informo que estou realizando a Tese de
Doutorado “Jogando o Software Cientifico” no Programa de Pds-graduagéo em
Design do Departamento de Artes & Design da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro. A pesquisa referente a tese conta com a participagéo de grupos de
pesquisas integrantes ou ligados ao Tecgraf/PUC-Rio, do qual vocé € um dos
integrantes.

A pesquisa tem como objetivo geral estabelecer paralelos e critérios para a
implementagao de elementos de design de jogos em software cientifico.

Dentro dos procedimentos da primeira etapa da pesquisa (realizada entre
agosto e dezembro de 2015), foram gravadas em dudio reunides e entrevistas com
profissionais envolvidos no desenvolvimento do software SIVIEP.

E importante ressaltar que os nomes dos profissionais seréo omitidos, na
redacéo final da tese, com o objetivo de preservar a confidencialidade do grupo.

Como responsavel pela coleta dos dados, estou disponivel para esclarecer
suas duvidas sobre o projeto ou sobre sua participagéo, atraves do email:
chicoqueiroz@gmail.com ou pelo telefone celular: (21) 99409 1350.

Se preferir, vocé pode contatar a minha orientadora, Profa. Dra. Rejane Spitz,

pelo email: rejane@puc-rio.br

Desde ja, agradego a sua participagéo que traz beneficios para a ampliagéo do
conhecimento no campo do design.

DECLARAGAO E CONSENTIMENTO

Declaro ter entendido os objetivos da pesquisa, concordo em participar e
permito a publicagéo das transcrigdes das minhas falas ou entrevistas.

?A&Lo Gawciad '&lms - /9@/% C//,M Cé/*‘

Participante

Feancisco ORI Pt Gltife? é

Pesquisador

Rio de Janeiro, J3 4o MAD de 2016.
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PONTIFfClA UNIVERS]DADE CATéL]CA
DO RIO DE JANEIRO

TERMC DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, Francisco Oliveira de Queirez, informoe que estou realizando a Tese de
Doutorado “Jogando o Software Cientifica” no Programa de Pas-graduagéio em
Design do Departamento de Artes & Dasign oa Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro. A pesquisa referente a tese conta cem a participagéo de grupos de
pesquisas integrantes ou ligados ao Tecgraf/PUC-Rio, do qual vecé & um dos
integrantes.

A pesyuisa tem como objetivo geral estabelecer paralelos e critérios para a
implementacéc de elementos de design de jogos em software cientifico.

Dentro dos procedimentos da primeira etapa da pesquisa (realizada entre
agosto e dezembro de 2015), foram gravadas em audio reunides e entrevistas com
profissionais envalvidos no desenvolvimento do software SIVIEP,

E importante ressaltar que os nomes dos profissionais serdo omitidos, na
redagéo final da tese, com o objetive de preservar a confidencialidade do grupe.

Como responsavel pela coleta dos dados, eslou disponivel para esclarecer
suas davidas sobre o projeto ou sobre sua participagfo, através do email;
chicogqueiroz@gmail.com ou pelo telefone celwlar; (21) 99409 1350

Se prefarir, vocé pode contatar a mirha orientadora, Profa. Dra. Rejane Spitz,
pelc email: rejane@pug-ric.br

Pesde ja, agradego & sua paricipaggo gue traz beneficios para a ampliag&o do
conhecimento no campo do design.
DECLARAGAO E CONSENTIMENTC

Daclaro ter entendido os objetivos da pesquisa, concordo em participar e
permito a publicagio das transcrigbes das minhas falas ou entrevistas.

[ pTe ClEfuio D5 alivarh M s M{

Participania

Tl piisce (FUVERS PE COENDE ﬁ
Fesquisador

Ric de Janeiro, B ge e de 2016.
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PONTlFicm UNIVERS]DADE CATC')L[CA
DG RIO DE JANEIRQ

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, Francisco Oliveira de Queiroz, informo que estou realizando a Tese de
Doutorade “Jogando o Software Cientifico” no Programa de Pos-graduagio em
Design do Departamanto de Artes & Design da Pontificiz Universidade Catdlica do
Ric de Janeiro. A pesquisa referante a tese conta com a participacéo de grupos de
pesquisas integrantes ou ligados ao TecgralfPUC-Rio, do qual vocé & um dos
integrantas.

A pesquisa tem come cbjetivo geral estabelecer paralelos e critérios para a
implementagao de elementos de design de jogos em software cientifico.

Dentro dos procedimentos da primeira etapa da pesquisa {realizada entre
agosto e dezembro de 2015), foram gravadas em &udio reunides e entrevistas com
profissionais envolvidos no desenvolvimento do software SIVIER.

£ importante ressaltar que os noemes dos profissionais seréio omitidos, na
redagéo final da tese, com o objetivo de preservar a confidencizlicade do grupo.

Como respensave! pela colsta dos dados, estou disponivel para esclarecer
suas dividas sohre o projeto ou sobre sua participago, atraves do email:
chicoqueircz@gmail.com ou pelo telefone celular: (21) 88408 1350.

Se preferir, vocé pode contatar a minha orientadora, Profa. Dra. Rejane Spitz,

pelo emait; refane@puc-rio br

Desde ja, agradego & sua participagie que traz beneficios para a ampliagéo do
conhecimento no campo do design.

DECLARAGAO E CONSENTIMENTO

Declaro ter entendido os objetives da pesquisa, concordo em participar e
permite a publicagéo das ranscrigbes das minhas falas ou entrevisias.

Lyejpno YEBE RS Dos Xe { iejprenc ?ﬁﬂg%

Parlicipante

Fllgrs c1s e o3 itRYin BT @mﬂfﬁ.oq /ﬁﬂ‘?‘
Y

Pasquisador

Rio de Janeiro, (€ qo TLadl& de 2016,



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

239

PONT:FTCIA UNIVERSIDADE CATéL!CA ¥
DC RIC DE JANEIRD £

TERMQ DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, Francisco Cliveira de Queiroz, informo que aestou realizando a Tese de
Doutorade “Jogando o Software Cientifico” no Programa de Pds-graduag&o em
Design do Departamento de Artes & Design da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro. A pesquisa referente a tese conta com a participagdo de grupos de
pesquisas integrantes ou ligados ao Tecgral/PUC-Rio, do qual vocé € um dos
integrantes.

A pesquisa tem como ahjetivo geral estabelecer paralelos e critérios para a
implementac&o de elementos de design de jogos em software cientifico.

Dentro dos procedimentos da primeira etapa da pesquisa {realizada entre
agosto e dezembro de 2015), foram gravadas em audio reuniées e entrevistas com
profissionais envolvides no desenvolvimento do software SIVIEP.

E imporiante ressaltar que os nomes dos profissionals serfio omitides, na
redago final da tese, com o objetivo de preservar a confidencialidade do grupe.

Como responsével pela coleta dos dados, estou disponivei para esclarecer
suas dividas sobre o projeto cu sobre sua participacio, através do email:
chicoqueiroz@gmail.com ou pelo telefone celular: (21) 88408 1350.

Se preferir, vocé pode contatar a minha orientadora, Profa. Dra. Reiane Spitz,
pelo email: rejgne@pue-rio.br

Desde ja, agradeqo a sua participa¢aéo que traz beneflcios para a ampliagae do
conhecimento no campo do design.

DECLARAGAQ E CONSENTIMENTCO

Declaro ter entendido os objetivas da pesquisa, concordo em participar e
permito a publicagdo das transcricbes das minhas falas ou entrevisias.

ShUaLde GASPM S Lff

Participante

TRarciSen OURIR pr QUIROT Cz?f’}/:\

Pesquisadaor

Rio de Janeira, 10 de V440 de 2016.
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7.2
Atas das reunides da pesquisa-agao

As proximas péginas reproduzem as atas geradas durante a pesquisa-acao relatada

no Capitulo 4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512175/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512175/CA

241

Ata de Reunido | Estudo em IHC — Siviep

Reunido 1 —27/08/2015 - 16h15 | Tecgraf - 7° Andar

Solicitada por: Francisco Queiroz

Tipo de Reunido: Inicio de Pesquisa-A¢do / Identifica¢do de questBes em design
Facilitador: Alberto Raposo

Anotador: Registro gravado em video / notas de Francisco Queiroz

Presentes: Francisco Queiroz, Pablo Elias, Renato Cherullo, Rodrigo Pinheiro, Vinicius
Rodrigues

TEMAS DISCUTIDOS E NOTAS TOMADAS

USOS DO SIVIEP: Visdo geral do projeto, formas de uso atuais, possiveis e
futuras.

e O Siviep € um software desenvolvido para simula¢do integrada de
empreendimentos.

e O principal uso do Siviep, atualmente, sdo demonstra¢des e passeios virtuais em
empreendimentos.

e Programa tem, atualmente, praticamente um Unico usudrio- que faz as exibi¢Oes
- além da propria equipe.

¢ No momento, é possivel detectar problemas de tratamento de dados através do
Siviep — quando Obvios o suficiente

e Para o futuro, projeta-se o uso do Siviep como software de apoio a tomada de
decisdes.

e ‘Insight’ a ser gerado pelo Siviep: problemas de producdo em um nivel macro.

QUESTOES/DIFICULDADES DE DESENVOLVIMENTO: Num contexto geral,

quais as maiores dificuldades no desenvolvimento do software

¢ Dificuldade na validacdo dos dados e acesso a especialistas que apresentem
requisitos e dados.

e Dois casos de uso e duas ‘trilhas’ praticamente isoladas (modos desktop e
imersivo), com desenvolvimento simultaneo.

e Visdo da equipe de desenvolvimento nem sempre em sintonia com visdo dos
POs.

¢ InovagOes sdo implementadas e, depois, apresentadas e — a partir dai,
retrabalhadas em cima de feedback recebido.

QUESTOES/DIFICULDADES EM IHC: Quais as maiores dificuldades no uso

do produto

e Problemas de navegac¢do foram reduzidos com solu¢do multiscale, mas esquema
de controle ainda é problematico para alguns usudrios.

e Programa conta com dois modos de uso: Desktop e Imersivo. O modo Imersivo
ndo contém diversas funcionalidades do modo desktop.

e Modo de imersdo é menos eficiente na detec¢do de inconsisténcia de dados.

e Exibicdo de dados no modo imersédo é um desafio.
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e Project Owners resistem a propostas de renovagdo da interface inspiradas na
linguagem de videogames. No entanto, gostam e aprovam resultados finais,
guando implementados e apresentados.

QUESTOES PARA A PRESENTE PESQUISA IHC: Como esta pesquisa em IHC
poderia enriquecer o produto?
e Trazer algumas funcionalidades do modo desktop para o modo imersivo; buscar
unificacéo.
e Solucionar problemas como a visualizag¢do de elementos complexos (listas,
tabelas, timelines) em modo imersivo.
e Manter acessibilidade a itens (menu contextual foi criticado por exigir mais
cliques, ainda que seja mais adequado ao ambiente imersivo).
e Funcionalidades a serem pesquisadas: Timeline e/ou Grafo

CONCLUSOES E OBSERVACOES

Diversas questBes foram levantadas — algumas delas passiveis de tratamento através de
pesquisa em IHC.

Concordou-se que a melhor aplica¢do da pesquisa seria na busca por solu¢Ges para
usabilidade e visualiza¢do de dados em modo imersivo — particularmente no que se
refere as funcionalidades de Timeline e Grafo.

Observou-se que uma melhora substancial nestas areas poderia ajudar na divulgacdo do
Siviep e sua aplica¢do em simulagdo integrada, atraindo possiveis colaboradores para
obtencdo / validacdo de dados e requisitos.

Concordou-se que a linguagem de jogos, particularmente aqueles pertencentes aos
géneros de simulacdo e estratégia, poderdo oferecer insights para questfes de
funcionalidade e visualizagdo de dados — e que melhorias obtidas através desta pesquisa
seriam bem recebidas pelos POs e usuarios.

PROXIMOS PASSOS

e |Instalar Siviep na maquina de Francisco Queiroz (feito).
e Elaborar e apresentar plano de pesquisa (incluindo avalia¢do de titulos
selecionados) (Resp. Francisco Queiroz).
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Ata de Reunido | Estudo em IHC — Siviep

Reunido 2 — 16/09/2015 - 10h30 | Tecgraf - 72 Andar

Solicitada por: Francisco Queiroz

Tipo de Reunido: Acompanhamento / Brainstorm

Facilitador: Alberto Raposo

Anotador: Francisco Queiroz

Presentes: Francisco Queiroz, Pablo Elias, Renato Cherullo, Rodrigo Pinheiro, Vinicius
Rodrigues

TEMAS DISCUTIDOS E NOTAS TOMADAS

RUMOS DO SIVIEP: Dificuldades e possibilidades

Durante os ultimos dias, a equipe de desenvolvimento tem questionado as
chances reais de simulacdo integrada devido a inconsisténcias na relagao entre
dados de diferentes procedéncias; auséncia de requisitos; e falta de trabalho em
campo.

Uma possibilidade seria utilizar o Siviep para analisar dados recebidos de fontes
externas e gerar "alarmes" quando padrdes de emergéncia fossem detectados.
Cliente / Usudrios tendem a utilizar o Siviep para visualizar atividades nos
campos durante periodos de tempo especificos (ex: pressao do dleo entre
setembro de 2012 e dezembro de 2014), mas ignoram rela¢do entre dados de
diferentes fontes.

Todas as opg¢des para desenvolvimento futuro contemplam o uso do Grafo e
Timeline -- o que sugere fortemente que relevancia desta pesquisa em IHC esta
mantida.

REDESIGN ANTERIOR: Demonstragao de prototipo produzido internamente

Redesign do Siviep, para uso em producdo, foi prototipado/documentado pela
equipe internamente (em periodo anterior a esta pesquisa).
Mudanga radical de interface:
o Dissociagdo 2D / 3D (e foco no 2D - modo imersivo quase suprimido)
2 modos 2D: georeferenciado e esquematico.
Modo 'exame' para modelo 3D.
Menos 'docks', mais toolbars e abas.
Construcdo de cenarios facilitada.
Funcionalidades inspiradas no jogo Sim City.

o O O O O
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Mockup produzido por Rodrigo Pinheiro / Equipe Siviep

e A proposta de novo design foi descartada pelo cliente. Motivos para rejeicdo
incluem:

O
O

Proposta de icones fugindo ao padrao da geréncia da companhia.
Auséncia de visualizagdo 2D incorporando elementos do universo 3D
(ex: textura do terreno).

Retirada da énfase sobre ambiente 3D pode ter sido um motivo
adicional, embora ndo explicitado.

BRAINSTORM: Ideias geradas em cima das novas informacdes recebidas.
e Foram discutidas solugGes para a funcionalidade do Grafo, apenas.

O

Menu / atalho de rapido acesso para troca de modo de visualizacdo /
ativacdo de visualizagdo 2D (georeferenciada e esquematica).
Transicdo de modo 3D para 2D que valorize ambiente virtual.
Overlay de informac6es 2D sobre cenario.

Selegdo de objeto através da visdo 2D que possibilite acesso a
informagdes e modo de exame de modelo 3D.

Possibilidade de uso de projetor extra como Painel de Controle para
selecdo de modo de visao.

244
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Transicdo entre modos 3D, 2D georef., 2D esquemaético e exame 3D, produzido durante reunido

CONCLUSOES E OBSERVACOES

Dificuldades na obtengdo de requisitos e impasses entre cliente e desenvolvedores no
que se refere a autoria do projeto (visGes, etc.) sdo condizentes com revisdo
bibliogréafica em andamento. E aconselhavel entrevista em separado com cliente /
usudrio do produto para maior entendimento de suas expectativas e visdes para o
produto (particularmente questdes de IHC).

Modos de trabalho propostos no redesign descartado anteriormente parecem
promissores, uma vez adaptados a esquemas de visualizagdo e interagdo que valorizem
o ambiente imersivo / virtual e respeitem convencdes graficas do ambiente de trabalho
a que se destina.

Acertou-se o inicio da producgdo de protétipos (digitais ou ndo) para uma validagéo das
ideias discutidas, além da pesquisa a titulos de jogos que contemplem modos de
interacdo e tematicas aproximadas as do Siviep.

PROXIMOS PASSOS

e Geragdo de protétipos (Resp. Francisco Queiroz)
e Entrevista com Luciano Reis (Resp. Francisco Queiroz)
e Pesquisa a esquemas de visualiza¢cdo 2D e 3D em jogos.
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Ata de Reunido | Estudo em IHC — Siviep
Reunido 3—17/09/2015 - 17h30 | Tecgraf - 72 Andar

Solicitada por: Francisco Queiroz

Tipo de Reunido: Entrevista com POs

Facilitador: Equipe Siviep

Anotador: Francisco Queiroz

Presentes: Francisco Queiroz, Luciano Reis, Eduardo Gaspar

TEMAS DISCUTIDOS E NOTAS TOMADAS

RUMOS DO SIVIEP: Questdes de desenvolvimento e estado atual

Foi apontada dificuldade de obtencdo de dados e estudo de caso real.

N3o esta claro como mostrar valor do software ao usudrio — chave para este
problema deve estar na visualizacdo tridimensional de algo que ele estd
habituado a ver em 2D.

Falta de produtos similares no mercado dificulta realizagéo do projeto --
Simulacdo Integrada ndo esté presente no dia-a-dia da produ¢do da maior parte
dos empreendimentos globais. O workflow atual ndo difere muito do mesmo de
30 anos atras.

Potencial a ser explorado em andlise para detec¢do de problemas de produgéo.
Intencgdo de ndo adicionar funcionalidades ao imersivo até que o desktop esteja
pronto.

Porém, pondera-se que novas funcionalidades na versdo imersiva poderiam
incentivar reunides interdisciplinares e atrair usuarios.

INTERFACE E IMERSAO: Consideracdes e observacdes

O ideal seria unidade entre versdo desktop e imersiva.

Interface deve ser mais intuitiva para que usuarios ndo precisem se adaptar a
mais um novo programa.

Atualmente, montar cendrios é muito complicado

Navegagéo entre objetos foi facilitada com grafo, mas pode melhorar ainda.
Funcionalidade para incluir “ponto de interesse” seria bem-vinda

Controle por voz é interessante, mas impraticavel por questdo de ruido em
ambiente de trabalho

NavegaGao por vista superior — similar a mini-mapas de jogos, seria bom, pois €
como engenheiros estdo habituados a ver empreendimentos. A partir desta
visdo 2D, explorar o 3D.

Devices de apoio (projetor extra, tablets,ect) sdo interessantes, mas ideal seria
ter toda interface virtual (até para facilitar implementacdo em headsets)

Levar grafo para virtual é interessante, mas pode ser incipiente.

Importéncia de se poder configurar op¢Oes de visualizagdo (céu, mar, terreno,
etc.) em modo imersivo.

Menus radiais e contextuais sdo preferiveis a interfaces que exijam detecgdo de
direcdo controle.
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JOGOS ETC. : Qualidades dos videogames e outros meios de comunicagao
e Intimidade de POs com jogos eletrénicos varia:

O

O

Gaspar:

Luciano

Gosta e joga jogos de estratégia e simulacdo como Sim City.
Demonstra interesse nas propriedades emergentes dos jogos.
Relaciona jogos a potencial criativo de criancas, que identifica
como “menos limitadas” que adultos, sob alguns aspectos.
Capaz de jogar por horas em estado de fluxo.

Tem pouco contato com a area — fato que atribui a geracao de
que faz parte.

Tem crescente interesse no assunto, principalmente por
influéncia do filho de cinco anos. Declara se interessar por
Minecraft e Sim City.

Mesmo sem intimidade com o meio, reconhece alcance de jogos
como Minecraft, sobre o qual tem pesquisado, em iniciativas de
cunho cientifico e educativo.

Surpreende-se com engajamento de jogadores na construcdo de
elementos do jogo.

Parece interessado em jogos com objetivos claros (fala sobre
dois modos de jogo do minecraft: “o exploragdo e o survival. O
simulacdo € livre, vocé vai e constr@i, mas o objetivo mesmo é o
survival”).

Pesquisa jogabilidade de Minecraft em videos e livros — atenta
para o fato de que muitos jogadores recorrem a esta pratica.
Prefere titulos em que seja possivel navegar por ambientes.
Sem habito de jogar (algo que acredita que ocorrera no futuro),
Luciano declara preferéncia a aproveitar tempo livre assistindo a
filmes na televisdo (atividade que relaciona a estado de fluxo).

CONCLUSOES E OBSERVACOES

Visdo dos POs parece, de modo geral, alinhada equipe de desenvolvimento — tanto nas
dificuldades quanto nas necessidades do projeto. Diferenca parece estar em detalhes
que, uma vez observados, podem resultar em solucdo de interface capaz de atender a
expectativas dos dois grupos (POs e Equipe de desenvolvimento). Alguns destes detalhes

sdo:

e Acessibilidade para usuarios ndo totalmente acostumados a convengdes de
videogame.

e Observar que se passa por momento de transi¢cao entre modos de interface e,
também workflow.

e Grafo deve permitir, além de acesso a fun¢Ges adicionais, navegagao pelo

cenario.

PROXIMOS PASSOS

e Finalizacdo e apresentacdo de protétipo (Resp. Francisco Queiroz)
e Definicdo de métricas (Francisco Queiroz, Alberto Raposo e Equipe Siviep)
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Ata de Reunido | Estudo em IHC — Siviep
Reunido 4 —2/10/2015 - 17h | Tecgraf — 72 Andar
Solicitada por: Francisco Queiroz

Tipo de Reunido: Apresentacao de WIP — Protdtipo
Facilitador: Equipe Sivieo

Anotador: Francisco Queiroz

Presentes: Francisco Queiroz, Rodrigo Braga Pinheiro

TEMAS DISCUTIDOS E NOTAS TOMADAS

TESTES COM PROTOTIPO/MOCKUP: Questdes de usabilidade

Rodrigo Braga Pinheiro testou o protétipo / mockup. Ao longo do teste, os seguintes
pontos foram discutidos:

Ativacdo / Exibicdo do Painel: Usuario considerou confuso apertar “1” e ter o
painel visivel, mas nao ativo.
Barra Lateral:

o Icones: Usudrio achou icone de configuragdes do painel ambiguo, tendo
dificuldade para encontra-lo

o Retirada: Usudrio sugeriu substituicdo de menu lateral por painel
principal, eliminando ambiguidade do uso de setas para escolha de
opcdo, e tornando mais 6bvio o uso do botdo Home do controller.

Painel Configuracdes:

o Setas: Usuario achou mais intuitivo usar setas horizontais para
habilitagdo/desabilitacdo dos toggle switches, escala vertical e op¢Oes
no estilo dropdown (desde que substituidos por botBes no estilo <
[nome da opgdo] >

o Breadcrubms: Usudrio sugeriu adicionar breadcrumbs ao topo do painel
de configurag¢des

Painel Grafo

o Menus contextuais: Usuério achou nimero de op¢des em menu radial
excessivo, sugerindo menus diferentes caso cursor esteja acima de
unidade ou em parte vazia do Grafo

o Nomes de op¢des: Usudrio achou nome de op¢Bes do menu contextual,
em alguns casos, ambiguos.

Modo PiP: usuario sugeriu de modo PiP (Picture-in-Picture) para reducdo do
viewport 3D e expansdo do restante da interface.

Instrucdes na Tela: Usuario considera que o uso de instru¢des na tela deveria
ser, idealmente, desnecessario em um sistema intuitivo

CONCLUSOES E OBSERVACOES

Teste revelou inconsisténcias e pontos passiveis de melhoria.
De modo geral, sugestdes aproximam interface ainda mais de conceitos de
SmartTv, e ndo, necessariamente, jogos.

PROXIMOS PASSOS

Nova versdo de protdtipo incorporando sugestdes (Francisco Queiroz)
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Ata de Reunido | Estudo em IHC — Siviep

Reunido 5—23/10/2015 - 14h | NVC CENPES - Sala de Projecado
Solicitada por: Francisco Queiroz

Tipo de Reunido: Acompanhamento com POs e Equipe Siviep

Facilitador: Luciano Reies e Equipe Siviep

Anotador: Francisco Queiroz

Presentes: Francisco Queiroz, Luciano Reis, Eduardo Gaspar, Pablo Carneiro Elias,
Vinicius Rodrigues

TEMAS DISCUTIDOS E NOTAS TOMADAS

TESTES COM PROTOTIPO/MOCKUP: Questdes de usabilidade

Gaspar e Luciano (POs) consguiram, de modo geral, completar as tarefas sugeridas
(navegar pelo painel e utilizar fungGes de configuracdo, timeline, e grafo), com algumas
observacgoes:

e Painel Timeline: Bem recebido, com alguma explica¢do necesséria para uso da
funcdo de “Marcar Inicio” e “Marcar Fim”.

e Painel Configuragdes: Um usudrio (Gaspar) teve a reagdo de voltar ao
‘breadcrumbs’ do painel para voltar ao painel Home -- algo que poderia ser
implementado. Adicionalmente, indicou o botdo Home (op¢&o correta original)
como outra solugéo.

¢ Indicacio de Instrucdes: Indicagdo de usos dos botdes 1 e 2 (Ativar e Exibir
Painel) pode ter posicionamento melhorado: Canto inferior direito se mostrou
obstruido para um dos usudrios (Luciano), sentado atrds de uma mesa.

e Consisténcia: Gaspar e Pablo expressaram preferéncia por sistemas onde “A”
sempre funciona como “Ir”’ e “B”, como “voltar” — Nintendo, dentre outras
companhias, se utiliza bastante desse método.

e Painel Grafo: Duas questdes sobre o menu Grafo receberam destaque:

o A—Botdes ‘+’ e ‘- foram considerados pouco intuitivos como controle
de zoom, uma vez que usuarios se acostumaram a utilizar ‘A’ e ‘B’ para
controlar fungéo equivalente em navegacéo 3D. Como estes botles
estdo associados ao menu radial de contexto do Grafo, sua utiliza¢do
ndo é possivel. Melhor solugdo até o momento, sugerida por Vinicius,
seria trocar zoom ‘continuo’ por valores discretizados (0.5, 1, 1.5, 2
vezes), considerando que fun¢do de zoom seria pouco utilizada.

o B —Menus contextuais diferentes para cursor sobre unidade e cursor
sobre grafo vazio foram apontados como pouco intuitivos. Possivel
solugéo seria reunificar sob forma de sub-menus radiais.

¢ Navegacdo Temporal em modo imersivo: Inspirada no jogo Braid, esta
funcionalidade foi a mais bem recebida de todas, e candidata a implementacdo.

NOVOS RUMOQOS DO SIVIEP

Foco do Siviep para as proximas semanas / meses, inspirado em discussdes prévias e
sessOes de demonstragdo para publico externo, sera voltado a construgdo de cendrios
de empreendimentos para simula¢do de alternativas. O workflow sugerido, até, o
momento, seria:
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1 — Escolher / adicionar Reservatorio

2 — Selecionar local do Pogo

3 — Adicionar Plataforma

4 — Adicionar Manifold

5 — Desenhar Dutos

CONCLUSOES E OBSERVACOES

Protétipo se mostrou, de forma geral, adequado para uso em modo imersivo.
No entanto, novos rumos para o programa colocam a parte mais substancial do
protdétipo em uma prioridade muito baixa.

Parece recomendavel, no entanto, ndo descartar totalmente ideias propostas,
pois podem voltar a ser vistas no futuro.

Dado o sucesso do controle de tempo, parece ser melhor a
geracdo/apresentacdo de muitas ideias por protétipo, ao invés de uma busca
por refinamento.

A natureza e ambiente de trabalho sugerem que protdtipos interativos
poderiam ser mais eficazes na demonstracado de funcionalidades.

No que se refere a protétipos, decisdoes de design tomadas em conjunto por POs
e Equipe de Desenvolvimento parecem ser um campo melhor para atuacgao.

PROXIMOS PASSOS

Prototipagem (totalmente ou parcialmente interativo) de funcionalidades para
construcdo de cenario (Resp. Francisco Queiroz)
Pesquisa a jogos de construc¢do de cendrios (Resp. Francisco Queiroz)
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Ata de Reunido | Estudo em IHC — Siviep

Reunido 6 —06/11/2015 - 15h30 | Tecgraf - 72 Andar

Solicitada por: Francisco Queiroz

Tipo de Reunido: Acompanhamento / Brainstorm

Facilitador: Alberto Raposo

Anotador: Francisco Queiroz

Presentes: Francisco Queiroz, Pablo Elias, Rodrigo Pinheiro, Thiago Maioli, Vinicius
Rodrigues

TEMAS DISCUTIDOS E NOTAS TOMADAS

APRESENTACAO DE RECAPITULACAO DA PESQUISA: Teoria e Prética

e Baseado nos slides Siviep_recap.pptx, foram apresentadas as bases da pesquisa
em seus aspectos tedricos (ganho de conhecimento na aplicagdo de design de
jogos em software cientifico) e praticos (melhoria e implementacédo de
funcionalidades no Siviep).

e Apresentac¢do dos jogos testados para pesquisa até o momento, selecionados de
acordo com critérios de relevancia:

o Proximidade temaética
o Funcionalidade pretendida
o Similaridade de Input e hardware de suporte

e Recapitulacdo dos passos anteriores da pesquisa.

e Demonstragao dos menus para adicionar elementos e editar elementos.

e Estabelecimento dos préximos passos a serem idealizados dentro do cendrio
pretendido (criagdo e edi¢do de terreno).

FERRAMENTA DE EDICAO: Nova ferramenta para criacdo de cendrio
e Maior parte da acéo se daré no leito do oceano.
e Ferramenta de desenho de dutos:
o Alternativas:
= Desenhado a mao livre
= Controle bezier sobre pontos de curva
=  ‘Fillet’/’chamfer’ sobre pontos
o Necessidades:
=  Simplicidade
= Similaridade com ferramentas utilizadas atualmente por
profissionais
o Funcionalidades extra interessantes:
= Medicdo de distdncia e/ou material do duto
o Foiobservada a ferramenta de edigdo de dutos produzida por outra
equipe do mesmo grupo de VR, implementada como complemento a
engine Unity para a producdo de cenas para simulagao.
e Terreno:
o Foiacertado que haverd um processo de selegcdo, e ndo criagdo, de
terreno ao inicio do uso do programa.
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o Foi especulado que seria preferivel um sistema tipo wizard para selecdo
de terreno, poco e ANM associado, ao invés de ferramentas de criacdo
sobre um cenadrio totalmente vazio.

e Uma outra ferramenta a ser possivelmente incorporada seria uma ‘régua’ para
medicdo de distancia (levando em consideracdo batimetria)

. Pefleved [pa0es

3 (paET®s [ALWS Ev ALDAG

Sugestdo para selegcdo de terreno, rascunhada previamente por Thiago Maioli

e Discutiu-se bastante, sem conclusao definitiva, se esforco na ferramenta de
geracdo de cenadrios deve ser torna-la mais ‘livre’ (para rascunhos rdpidos) ou
‘precisa’ e adequada a regras de negdcios e requisitos (ainda ndo especificados).
Modo “playground’ seria ponto de partida para inserir regras aos poucos.

e Qutro ponto bastante discutido é se a edicdo de dutos deve ser feita em visdo
prioritariamente 2D ou 3D.

DESIGN E IDENTIDADE VISUAL: Manutengao e coeréncia
e Uma série de icones e material gréfico produzidos anteriormente por Thiago
Maioli esta disponivel no Confluence do grupo.
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CONCLUSOES E OBSERVACOES

O design do software estd se tornando mais préximo a uma experiéncia do tipo
‘sandbox’, com alto grau de liberdade e poucas restricdes — em grande parte devido a
dificuldade na obtencdo de requisitos. A equipe tenta usar isso a seu favor,
desenvolvendo um ambiente onde regras de negdcios ndo estdo previamente
implementadas. Neste caso, precisdo e realismo serdo, num primeiro momento, postos
de lado em favor de simplicidade / facilidade de uso, e regras de neg0cios seriam
inseridas aos poucos, a medida em que requisitos e casos de uso reais forem
apresentados.

Curiosamente, o design inicial do Siviep (divisdo em abas para “Projeto”, “Cena”) é
parcialmente inspirado na engine de jogos Unity. H3, entdo, uma grande mudanca em
curso, em termos de interface.

Além disso, na auséncia de requisitos ligados ao campo de trabalho, grande parte da
discussdo se concentra em possiveis dificuldades e limita¢cbes na implementacdo de
ideias apresentadas durante brainstorm.

A funcionalidade sugerida para contagem de material / comprimento de dutos pode
aproximar a ferramenta de um de seus ideais — suporte a decisdo. A gestdo de recursos
como este, por sinal, é caracteristica de processos de gamificacdo classicos, onde
atividades estruturadas tem resultados quantificdveis que podem ser mais ou menos
desejaveis.

Ainda sobre o modo ‘sandbox’, entende-se que seria necessario, e positivo, restringir
liberdade em etapas onde modo playground pudesse ser confuso, como na configuragdo
inicial do terreno e equipamentos associados.

A presenca de outro designer (Thiago Maioli, em sua primeira participa¢do) se mostrou
muito benéfica — além do rascunho apresentado, Maioli sugeriu funcionalidades
(medicdo de dutos / material) e indicou a existéncia de material grafico passivel de ser
utilizado. O material estd armazenado no sistema Confluence utilizado pela equipe. No
mais, parece ser essencial a presenca de um designer que avalie, absorva, e dé
continuidade aos métodos desenvolvidos por essa pesquisa apds o encerramento desse
ciclo.

PROXIMOS PASSOS

A necessidade mais imediata da pesquisa é a configuragdo inicial do cenario (terreno).
Para isso, serd necessario:

e Pesquisa a esquemas de configuragdo de cenarios em jogos (Resp. Francisco
Queiroz, Thiago Maioli)

e Geragdo de protétipos de configuracdo inicial de cenario (Resp. Francisco
Queiroz, Thiago Maioli)
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Ata de Reunido | Estudo em IHC — Siviep
Reunido 7—13/11/2015 - 15h30 | Tecgraf - 72 Andar

Solicitada por: Francisco Queiroz

Tipo de Reunido: Acompanhamento / Brainstorm

Facilitador: Alberto Raposo

Anotador: Francisco Queiroz

Presentes: Francisco Queiroz, Pablo Elias, Renato Cherullo, Rodrigo Pinheiro, Thiago
Maioli, Vinicius Rodrigues

TEMAS DISCUTIDOS

TELAS DE SELECAO INICIAL

e Foram debatidos modelos de tela de selec¢do global (bacia de campos) e visdo do
campo (Albacora), inspirados por solu¢Bes apresentadas pelos jogos Sim City 4 e
Cities in Motion. Optou-se por adotar funcionalidade semelhante a de Sim City
4, cujo modelo de sele¢do global, coincidentemente, € bem semelhante a uma

proposta realizada em 2014.

Esquema de selegdo de cenario. Sim City 4
e —= — —
MG & & @xz = a D A & k| & forw

so) s QO « <« Il > » oucsimmmmns |

Conceito gerado em 2014 por Thiago Maioli
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ESCOPO: Delimitacdo das proximas etapas a serem produzidas

Decidiu-se limitar a discussdo a um escopo mais realista e gerencidvel a curto
prazo: Selecdo de bloco e importagdo de dados (poGos, reservatdrios, etc)
georeferenciados preexistentes.

Serdo prototipadas 5 etapas:

255

ETAPA 1
Bloco do terreno completo por onde usuario devera selecionar ringfence do
bloco de albacora

ETAPA 2
Bloco de Albacora por onde o usudrio deverd importar seus dados
georefenciados através do menu radial

ETAPA 3

Menu radial para sele¢do da op¢do “importar dados”
ETAPA 4

Tela para seleGio e importagéo dos dados

ETAPAS

Elementos importados corretamente posicionados em cena

CONCLUSOES E OBSERVACOES

A delimitacdo do escopo parece acertada ao ndo incluir elementos que, por sua
complexidade, devem ser deixados para uma etapa posterior (criacdo e posicionamento
livre de equipamentos, por exemplo).

PROXIMOS PASSOS

Executar as Etapas 1 a 5 em protdtipo interativo:

Produgdo coleta e organizagdo de material 2D e 3D. (Resp. Thiago Maioli,
Francisco Queiroz)
Geragdo de versdo interativa (Resp. Francisco Queiroz)
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Ata de Reunido | Estudo em IHC — Siviep

Reunido 8 —30/11/2015 - 14h30 | Tecgraf - 72 Andar

Solicitada por: Francisco Queiroz

Tipo de Reunido: Acompanhamento

Facilitador: Alberto Raposo

Anotador: Francisco Queiroz

Presentes: Francisco Queiroz, Pablo Elias, Renato Cherullo, Rodrigo Pinheiro

TEMAS DISCUTIDOS

FLABORACAO / DEMONSTRACAO DE PROTOTIPO INTERATIVO

e A partir das etapas identificadas na reunido anterior, foi produzido um prot6tipo
interativo digital, disponivel na url http://webserver2.tecgraf.puc-
rio.br/~chico/siviep/

e ETAPA 1 - Bloco do terreno completo por onde usuério devera selecionar o
ringfence do bloco de Albacora.

Como anteriormente discutido, esta etapa inicial foi inspirada por solu¢des
apresentadas em jogos como Sim City 4 e, também, propostas anteriores de
redesign do prOprio Siviep.

# [Projeto Sem Nome]
Auquivo Edtar Ver  Configuiagbes

BwH @—?E?mﬁxvz S0 1] PN > - A B4



http://webserver2.tecgraf.puc-rio.br/~chico/siviep/
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Sim City 4, da Maxis (esq.) e Tela-conceito do Siviep gerada em 2014 por Thiago Maioli (dir.)

e ETAPA 2 - Bloco de Albacora por onde o usudrio deverd importar seus dados
georefenciados através do menu radial.

Enquanto o menu radial havia sido originalmente sugerido pelos POs e inspirada em
titulos como Mass Effect, A tela de sele¢do de dados foi inspirada por solugdes
apresentadas em jogos como The Elder Scrolls V: Skyrim, porém adaptadas para
necessidades do software (como a revisdo dos dados selecionados).
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CATEGORIAS DADOS DISPONIVEIS DADOS SELECIONADOS INFORMAGOES

Eampo de Eosa
Adiciona | Rusarvaiorio AB-ABTT

AB-ABTT

CONFIRMAGAO

9 =N\

SHEPARD

WEAPONS

ASSASSIN'S BOW (LEGENDARY)
84 13 10409

32 Equip (R)Orop (F Unfovarie 243/465 ¢ 92257

Mass Effect (esq.) e Skyrim, apresentada por Rodrigo Pinheiro (dir.)

e ETAPA 3 - Menu radial para sele¢do da op¢do “importar dados”
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# [Projete Sem Nome]

Aquve Edter Ver Conbgursgie

BwM [FoHehr & 0 anrt o7 Aen/

» (Prejeto Sem Narre]
Aqueo Bt Ve Coniguragées
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e ETAPA 4 -Tela para sele¢do e importacdo dos dados

 [Projele Sem Nome)
Aquive  Editer Ver Configuregies

EwM [DoF=aw 0 i At o= A=/

(D) #ocioms e irstorms

CONFIRMAGAD

Adicionar  cana

e ETAPAS - Tela para posicionamento dos dados em cena

A funcionalidade de posicionamento sobre um grid, enquanto inspirada em
funcionalidades semelhantes de jogos como SimCity Build It e Farmville, foi
adaptada para a necessidades de precisdo do Siviep. Além da op¢éo de se digitar
valores especificos nos inputs de texto, uma outra solucdo foi elaborada para uso
em modo imersivo: a proximidade da cAmera com o objeto tem influéncia sobre a
extensdo do deslocamento. Por exemplo: Enquanto um toque na seta direcional
moveria o objeto 100 unidades na visdo panoramica, aproximar a cAmera do objeto
gradualmente através da fun¢do de zoom alteraria aquele valor para 10, 1,0.1 e
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navegagdo multi-escala adotada pelo Siviep — o que sugere que poderd ser recebida

com naturalidade pelos usuarios.

W [Projete Seim Nome]
Aquwvo  Editer Ver Configuragoes

BEwHM @-’R@bﬁxvz o0 T}

Teclado e Mouse
Mover: Digite os valores, ou use as
setas direcionais
Rotacionar: Qe E
Zoom: Bot. Direito + Shift ou Scroll

Wiimote

Mover: Setas direcionais
Rotacionar: Gi i
Zoom: Botoes .
Confirmar: Botdo "A'

. Posicione a Nova Plataforma

POSICIONAMENTO
LAT | 232253 |LON zmomas | ALT | 1216118

ROTACAD

aha do temoo

CONFIRMAGAO
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CONCLUSOES E OBSERVACOES

Esta iteracdo conclui a etapa de elaboragdo de uma proposta de design inspirado e
informado por conceitos e funcionalidades de jogos eletronicos.
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O protdtipo interativo apresentado foi bem recebido pela equipe de desenvolvimento,

restando agora sua apresentagdo aos POs para que as propostas sejam, ou ndo,
aprovadas para implementacgao efetiva.

Do ponto de vista da investigacdo tedrica, acredito que alguns pontos muito
importantes foram levantados:

1 — Quanto a natureza do processo de gamificagao

Costuma-se definir gamificagdo como ‘o uso de elementos de design de jogos em
contextos de nao-jogo’ (Deterding et al). A gamificacdo é, portanto, primariamente
associada a atividades ludicas estruturadas - jogos , mas ndo necessariamente a
atividades ludicas livres — brincadeiras. Esta divisdo entre jogo e brinquedo, ludus e
paidia (Caillois), game e nongame (Queiroz), Toyplay e Goalplay (Madsen et al.), tem
sido reportada em gamificacdo através dos termos gameful e playful (McGonigal). O
termo playful design, no entanto, ja foi utilizado por John Ferrara para descrever a
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aplicacdo de praticas de gamificacdo (estruturada) em software convencional. Por outro
lado, Dana Maria Popa definiu gamificacdo como um processo a ser baseado em
‘referéncias transpostas de jogos para outras midias, especialmente as digitais, que
possam prover experiéncias emocionais apropriadas aos usudrios’ — e nao
necessariamente mais, ou menos, estruturado.

No contexto desta pesquisa, a aplicacdo do design de jogos no software cientifico se
enguadra na definicdo de gamificacdo proposta por Popa, uma vez que ndo ha —até o
momento — elementos de design caracteristicos jogos enquanto atividades ludicas
estruturadas, como condicdes de vitéria, recompensas, contagem de pontos, etc.
Observa-se, no entanto, que isto ocorre, em parte, pela auséncia de regras de negécios
implementadas no software. Como exemplo, poderiamos considerar que a
implementac¢do do medidor de distancia e material de dutos sugerido por Maioli (Ata de
Reunido 6 —6/11/2015) abriria novas possibilidades para gameful design. De fato, a
mudanca do escopo do projeto — privilegiando a livre criagdo de cendrios e ndo
necessariamente a simulacdo integrada do empreendimento — reforgou o
posicionamento deste processo enquanto playful. Vale ainda ressaltar que o jogo Sim
City, percursor do género de simulacdo que deu origem a diversos titulos utilizados
como inspiracao, foi definido por Will Wright, seu criador, ndo como um jogo, mas como
um software toy.

Finalmente, cabe ressaltar que grande parte do esforco da pesquisa se deu no sentido
de reproduzir, neste software cientifico, mecanicas de controle, convengdes de
interface, e, também, uma qualidade de interagao semelhante a dos jogos eletrénicos
de referéncia. Como aponta Katherine Isbister, melhorias em interface podem e devem
ser feitas a partir do conceito de game feel , apresentado por Steve Swink, onde a
imersdo do usuario é valorizada pelo alta sensagdo de controle em tempo real de
objetos em ambientes virtuais com alto nivel de acabamento. Esta transposicdo de
elementos e conceitos de design de jogos para design de interagdo é caracteristica,
também, do método de gamificacdo baseado em Skill Atoms desenvolvido por Sebastian
Deterding.

2 — Quanto a particularidades do software cientifico

Como previsto, algumas caracteristicas associadas ao software cientifico influenciaram e
nortearam o processo de design. Dentre as quais, destacamos:

a) Dificuldade na defini¢cdo de requisitos - Em software cientifico, requisitos séo
descritos como como 'volateis” (Rebeca Sanders) e 'emergentes' (Judith Segal e Chris
Morris). No caso desta pesquisa, mudangas no escopo do software exigiram, em
determinado momento, que se abandonasse o redesign de um conjunto de
funcionalidades para que se atendesse a outras necessidades, agora consideradas
prioritarias. Isso sugere que o processo de design deve ser flexivel o bastante para
abarcar mudangas no escopo e prioridades, mas ao mesmo tempo se manter coerente
para que ideias inicialmente descartadas possam ser revisitadas no futuro.

b) Atencao para facilidade de uso - De acordo com Jane Webster e Joseph Martocchio,
a faixa etéria do usuario pode representar uma barreira na aquisicio de habilidades em
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software e ambientes digitais. Ao mesmo tempo, supOe-se que cientistas mais jovens
sejam mais abertos, ou mesmo ansiosos, por ferramentas que apresentem a sofisticagéo
dos videogames (Javahery et al). Apesar da média de idade dos individuos familiarizados
com games ter aumentado nos Ultimos anos, foi preciso, nesta pesquisa, contemplar o
uso do por sistema por usuarios de idade acima da média de jogadores — compativel
com o de profissionais em cargos gerenciais que venham a utilizar a ferramenta. Neste
sentido, foi valiosa a presenca de Luciano Reis, PO, cujo perfil serviu como contraponto
ao perfil da equipe de desenvolvimento, mais jovem e altamente familiarizada com
jogos eletrdnicos. Dentro dos frameworks de design de jogos, a facilidade de uso, ajuda
ao usuario, e acesso por diversas faixas etarias sdo particularmente valorizadas em
Gamenics, desenvolvido por Akihiro Saito na Nintendo. Ndo por acaso, varios jogos
desenvolvidos para plataformas da Nintendo foram pesquisadas, o que se refletiu em
algumas carateristicas do prot6tipo, como a presenca constante de instrucdes de
controle na tela.

c) Atencdo para precisdo e qualidade dos dados — Software cientifico deve ser preciso e
correto (Hamming; Hatton; Sanders). Aos videogames, por outro lado, se permitem
simplificacOes necessérias para a jogabilidade pretendida. Um exemplo claro encontrado
durante a producédo do prot6tipo foi a funcionalidade de posicionamento de uma
plataforma. Originalmente baseado em titulos como Sim City e Farmville, o sistema de
posicionamento por setas sofreu duas alteragfes para que se alcangasse a precisdo
necessaria: (1) inclusdo de uma solucgéo similar a de softwares convencionais: campos
de texto por onde digitar os dados; e (2) inclusdo de mecanica original adicional, onde o
grau de precisdo da ferramenta de posicionamento aumenta de acordo com a
proximidade da cdmera em relac¢éo ao objeto sendo posicionado. Esta Ultima
modificacdo foi, de fato, inspirada na navegagdo multiescala implementada no proprio
Siviep (Taunay et al.).

d) Estimulo a geracédo de insight — Mais do que fornecer dados a pesquisa, a fun¢do do
software cientifico € gerar insight em seus usuarios (Hamming; Kelly). A dificuldade na
obtencdo de insight utilizando ferramentas de software €, para Aragon et al., um desafio
atualmente enfrentado por varias frentes de desenvolvimento cientifico. Holzinger et al.
demonstraram como a visualizagdo interativa de dados médicos permitiu a geragdo de
insights por parte dos pesquisadores. No contexto desta pesquisa, contemplaram-se as
formas de promover insights através do design:

I) Grafos redesenhados — Discutiu-se a hipOtese de redesenhar os grafos
sobrepostos &s unidades para que exibissem informacdes relativas a um
intervalo de tempo, e ndo somente de um Unico momento. Embora
caracteristica de design de visualizacdo de dados, e ndo necessariamente de
jogos, esta funcionalidade foi encontrada no jogo Cities in Motion 2.
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G) 2oz S|
OILRATE [Sm*
WATRATE [Sm¥/d]
GASRATE [1000m¥/d]
PRES [kg/cm® g]
[(n/a)]

Grafos da versdo atual do Siviep (esg.) e Cities in Motion 2 (dir.)

I) Controle do tempo — No contexto da simulag8o integrada em modo imersivo,
foi sugerido um sistema para controle de tempo de cena que incluisse, além do
comando para executar/pausar, op¢des de avango / retrocesso manual através das setas
direcionais do Wiimote. Tal funcionalidade, embora inspirada no jogo de plataforma
Braid. No entanto, como observou Pablo Elias, também é comparavel a funcédo scrub
disponivel em interfaces para execu¢do de videos, como no caso da Apple Tv, por
exemplo. Assim como no caso dos grafos, € interessante perceber como os jogos
eletrOnicos possuem um repertOrio variado de solu¢Bes disponiveis em outros meios — o
que atesta a riqueza dos videogames como fonte de consulta.

Jogo Braid

II1) Sandbox mode - Embora ndo determinado pela pesquisa, a criagdo de um
modo de livre criacdo de cendrios se assemelha em alguns aspectos a jogabilidade livre
(sandbox mode) encontrado em titulos como Sim City e RollerCoaster Tycoon. No caso
do Siviep, a auséncia de implementacédo de regras de neglcios torna o programa (ao
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menos temporariamente) menos propenso a centralizar tomadas de decisdo. Por outro
lado, o usuario poderd - ap0s internalizar as regras de negOcios — experimentar solu¢les
de forma mais irrestrita e, possivelmente, chegar a soluc@es criativas que se adequem,
posteriormente, a todas as normas necessarias.

3 — Quanto ao processo inicial de geragao de ideias

a) Identificagdo e sele¢do de oportunidades — Recomenda-se que a identificacdo de
necessidades e oportunidades para melhorias em questdes de interacao seja feita
coletivamente entre os diversos atores (desenvolvedores, designers, cientistas, POs,
etc.). A dificuldade na defini¢do de requisitos, combinada com diferengas entre as visGes
dos grupos envolvidos, exige que decisdes de design sejam tomadas em comum acordo,
preferencialmente em reunides presenciais com representantes de cada grupo.

b) Busca por referéncias -- Quanto a selecdo de titulos para analise, trés critérios
parecem especialmente importantes:

I. Proximidade tematica — Jogos do género simulacio/tycoon foram escolhas
apropriadas por simular a construcao e gerenciamento de empreendimentos —
algo bem préximo ao uso pretendido do software em questdo. Isso sugere que
as mecanicas e funcionalidades e solugdes apresentadas pelo design dos jogos
serdo adequadas ao software.

Il.  Funcionalidade Pretendida — Nao havendo funcionalidade similar em jogos com
proximidade tematica, titulos que ndo guardam semelhanga com o software
podem ser fontes de referéncia. No caso desta pesquisa, o controle do tempo
da simulagdo integrada inspirada pelo jogo Braid é um bom exemplo.

lll. Equipamentos — No caso de softwares que exijam o uso de equipamentos
especiais ou especificos, vale a pena pesquisar jogos que utilizem estas mesmas
formas de input e output. Para esta pesquisa, buscou-se solugdes que fossem
adequadas ao controle Wiimote, utilizado no modo imersivo, através da
pesquisa a titulos langados para plataformas compativeis.

Vale a pena notar que os trés critérios levam em considera¢do o valor das
convengoes de interacdo criadas por outros titulos e adotadas por similares ao
longo dos anos.

c) Apresentacao e sugestao de ideias - Ao longo da pesquisa, foi mais producente a
discussao de funcionalidades em torno de referéncias visuais concretas, especialmente
aqueles inspirados em jogos eletronicos. A equipe parece ter assimilado essa ideia —
como no caso da recomendacao feita por Rodrigo Pinheiro ao sistema do jogo The Elder
Scrolls V: Skyrim.

Além disso, foi interessante perceber que ideias descartadas no passado voltam a
discussao, atendendo muito bem a necessidades atuais. Neste caso, recomenda-se que
mockups e protétipos descartados sejam arquivados para referéncia futura.
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4- Quanto ao processo de prototipagem

a)

b)

c)

Interatividade - No contexto desta pesquisa, a apresentacio de ideias através
de protétipos digitais interativos foi mais produtiva por eliminar dlvidas e
ambiguidades presentes na descri¢do oral, esquematica, ou puramente visual
das propostas. O modelo interativo permite uma compreensdo/aquisicdo das
habilidades inerentes ao sistema -- estes skill atoms, como definidos Daniel
Cook, foram identificados por Sebastian Deterding como elementos de game
design de grande valor, por vezes negligenciados em processos de gamificacdo.

Acabamento - Para além de aspectos de intera¢do a habilidade, recomenda-se
que o acabamento do prototipo seja o mais prOximo possivel ao da solu¢édo
final pretendida. Esta impressdo condiz com a énfase dada por Steve Swink na
importancia do acabamento (polish) na percep¢éo do jogo pelo jogador, e pela
busca de uma imerséo de qualidade — mesmo em fases de prototipagem.

Contextualizag8o - Finalmente, acredita-se que mudancas incrementais, que
ndo afastem muito o protGtipo da versdo em utilizacdo, foram melhor
recebidas. No caso do prot6tipo gerado para o Siviep, optou-se pela inclusdo da
interface original em torno do canvas para uma maior contextualizagéo e
familiaridade do usuério com a experiéncia apresentada. Mudangas
incrementais sdo desejaveis em software cientificos por se adequarem a
flexibilidade exigida (Letondal e Zdun).

Embora um protétipo interativo, bem acabado, e contextualizado, de um
conjunto de funcionalidades possa sugerir o funcionamento do sistema como
um todo, achamos recomendavel esquematizar os sistemas em sua totalidade,
para referéncia futura ou geragdo de novos prototipos. No caso do Siviep, isso
pode ser ilustrado no remapeamento das func¢Bes preexistentes sobre um
sistema de menus radiais.
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Detalhe da esquematizagdo do sistema de menu radial

PROXIMOS PASSOS

e Apresentacdo e avaliagdo do protGtipo interativo.

e Teste de usabilidade comparativo.

e Elaboracdo de artigo, a partir da expansao dos temas apresentados nas atas de
reunido, para submissdo em periddicos e/ou congresso contemplando todos os

envolvidos como co-autores. Sugestao de congresso: NordiCHI 2016 (aberto para
papers até 14/04).
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7.3
Conjunto de cartas elaborado para sessdes de co-design

As proximas péginas o conjunto de cartas utilizado nas sessdes de co-design,

conforme relatado no Capitulo 4.
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SYSTEM
REPRESENTATION

How is the scientific subject
respresented?
How is it experienced?

JSER
>ATISFACTION

Vhat outcomes would make users
atisfied?

Vhat could make their experience more
leasurable or fun?
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OUTCOMES
QUANTIFICATION

How is the outcome measured?
How is it materialized?

Simulation

276

SYSTEM
RULES

How does the system work?
How should it be used?

USER
EFFORT

What do users do!
What are their challenges and actions?

OUTCOMES
VALORIZATION

What makes an outcome valued?
How is it valued?

Result Analysis

Modeling
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