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PARADIGMAS DA CIÊNCIA

Segundo Jim Gray, estamos 
vivenciando um novo paradigma da 
ciência:

 Há milhares de anos, a ciência era 
empírica

 Há alguns séculos, a ciência passou 
a ser também teórica (modelos, 
generalizações, etc.)

 Nas últimas décadas, cientistas 
passaram a validar seus modelos 
teóricos com o uso de simulações

 Quarto paradigma (atualidade): exploração de dados
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Um Novo Modo de Fazer Ciência

 Unifica teoria, experimentação e simulação

 “Toda ciência é ciência da computação” (NYT, 2001)

 e-Science (John Taylor, 2000) – “colaboração global em 
áreas chaves da ciência e a próxima geração de 
infraestrutura que vai habilitá-la”

– Hoje, é entendida como: “pesquisa científica moderna 
feita por meio do uso intensivo da computação”

http://www.nytimes.com/2001/03/25/weekinreview/the-world-in-silica-fertilization-
all-science-is-computer-science.html

http://www.nytimes.com/2001/03/25/weekinreview/the-world-in-silica-fertilization-all-science-is-computer-science.html
http://www.nytimes.com/2001/03/25/weekinreview/the-world-in-silica-fertilization-all-science-is-computer-science.html
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Um Novo Modo de Pensamento Científico

 A exploração de dados promove uma mudança importante no 
processo de pensamento científico

Antes:

formulação de hipótese  →  experimentação  → 

análise de resultados

Agora, “data-driven hypothesis”:

formulação de hipótese  →  

busca da confirmação no banco de dados 

 Essa nova metodologia tem permitido a criação de novos “tipos” 
de pesquisa em diversas áreas do conhecimento (notadamente 
nas ciências naturais)
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Volumes de Dados Gigantescos

 Coletados nos mais diversos 
domínios: astronomia, meteorologia, 
física, genômica, ciências sociais, ...

  Exemplo: 

Large Hadron Collider (LHC)

 Produz cerca de 25 petabytes/ano

 Processa cerca de um petabyte de 
dados todos os dias (o equivalente a 
cerca de 210.000 DVDs) 

 Já possui mais de 100 petabytes 
armazenados desde o início do 
projeto (= 700 anos de filmes 
armazenados com qualidade full HD)

"View inside detector at the CMS cavern LHC CERN" by Tighef - Own work. 
Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons - 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:View_inside_detector_at_the_CMS_cavern_LHC_CERN.jpg

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:View_inside_detector_at_the_CMS_cavern_LHC_CERN.jpg


12.03.15 Kelly Rosa Braghetto | DCC-IME-USP 6

Desafios para a Computação

 Como curar volumes tão grandes de dados?

 Armazenar, organizar, preservar, compartilhar, ...
 Como processar volumes tão grandes de dados? 

 Filtrar, corrigir, computar, analisar, ...

 Necessidade: 
Plataformas de 

Computação de Alto 
Desempenho

Fonte: http://home.web.cern.ch/about/computing

http://home.web.cern.ch/about/computing
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Plataformas de Computação de Alto Desempenho

 Supercomputadores, aglomerados e grades computacionais

 Custo de aquisição e manutenção elevados
 Poucos laboratórios têm acesso 

 Nuvens computacionais

 Recursos configuráveis, alugados de acordo com a demanda
 Recursos acessados via Internet
 Paga-se somente por aquilo que é consumido
 Democratização do poder computacional

 Ex.: Nuvem USP

https://nuvem.uspdigital.usp.br/ 

https://nuvem.uspdigital.usp.br/
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Nuvens como Catalisadoras de Pesquisa Transformativa

http://www.revistas.usp.br/revusp/article/view/61867

Artigo na edição 97 da Revista USP
(março/abril/maio de 2013)

http://www.revistas.usp.br/revusp/article/view/61867
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Algumas Ferramentas dos Cientistas da Atualidade 

Workflows Científicos

 Automatizam experimentos ou processos científicos

Exemplos:
https://kepler-project.org/
http://pegasus.isi.edu/
http://www.taverna.org.uk/

https://kepler-project.org/
http://pegasus.isi.edu/
http://www.taverna.org.uk/


12.03.15 Kelly Rosa Braghetto | DCC-IME-USP 10

Algumas Ferramentas dos Cientistas da Atualidade

Science Gateways

 Conjuntos de dados, ferramentas e aplicações, desenvolvidos por 
comunidades e geralmente disponibilizados em portais Web

Exemplos:
https://www.phylo.org/
http://www.neuinfo.org/

https://www.phylo.org/
http://www.neuinfo.org/
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Algumas Ferramentas dos Cientistas da Atualidade

Benefícios do uso dessas ferramentas:

 Facilidade no compartilhamento de recursos 

 Automatização de procedimentos rotineiros

 Documentação dos experimentos científicos, 
ajudando a garantir a sua reprodutibilidade 

 Promoção da colaboração científica 

 Promoção da Ciência Aberta
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Ciência Aberta

Se baseia em três pilares:

 Acesso aberto
 Ex.: SIBi – Sistema Integrado de Bibliotecas, da USP

http://www.sibi.usp.br/

 Software livre
 Ex.: SAM (Sequence Alignment/Map) Tools – ferramenta da área 

de bioinformática, usada no alinhamento de sequências 

http://www.htslib.org/

 Dados abertos
 Ex.: Corpus Histórico do Português Tycho Brahe 

http://www.tycho.iel.unicamp.br/

http://www.sibi.usp.br/
http://www.htslib.org/
http://www.tycho.iel.unicamp.br/
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Dados Abertos

 Precisam ser mais do que “dados de acesso público”

 Segundo a definição da Open Knowledge Foundation: 

“Open means anyone can freely access, use, modify, and 
share for any purpose (subject, at most, to requirements 

that preserve provenance and openness).”

 Para que possam ser reutilizados, é preciso que os dados 
tenham boa qualidade e sejam compreensíveis

 Preferencialmente, devem estar acompanhados de metadados 

 Informações sobre sua estrutura 
 Informações sobre sua proveniência (que definem como, 

quando, onde, por quem e por quê os dados foram gerados)
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Dados Científicos Abertos

 Periódicos já condicionam a publicação de um artigo à 
disponibilização dos dados usados no estudo
 Ex.: BioMed Central, PLOS One

http://www.biomedcentral.com/about/opendata

http://blogs.plos.org/everyone/2014/02/24/plos-new-data-policy-public-acces
s-data-2/

 FAPESP já exige que dados e softwares produzidos nos projetos 
que financia sejam colocados à disposição do público

 Benefícios 
 Possibilidade de validação e reprodução dos resultados
 Produção de ciência de melhor qualidade e maior impacto

http://www.biomedcentral.com/about/opendata
http://blogs.plos.org/everyone/2014/02/24/plos-new-data-policy-public-access-data-2/
http://blogs.plos.org/everyone/2014/02/24/plos-new-data-policy-public-access-data-2/
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Dados Científicos Abertos – Principais Desafios

 Criar padrões para a representação dos dados

 Ausência de consenso entre os cientistas sobre o que é 
necessário armazenar

 Registrar a proveniência completa dos dados

 Vencer a resistência da comunidade científica

 Coletar dados é um trabalho muito dispendioso e pouco 
reconhecido

 Assegurar que cientistas e instituições recebam créditos pelos 
dados que produzem e que possam proteger seu uso futuro

 Financiar a curadoria dos dados (que depende de 
equipamentos e pessoas) 
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Dados Abertos – Avanços nos Aspectos Legais

 Lei de Acesso à Informação (decreto Nº 7.724 de 16/05/12)

 Garante acesso às informações produzidas ou custodiadas por 
órgãos e entidades da União, incluindo as universidades federais e 
instituições de fomento à pesquisa (CNPq, CAPES)

 Licenças específicas para bancos de dados 

 Creative Commons (CC)         http://creativecommons.org/ 

 Open Data Commons (ODC)  http://opendatacommons.org/

● Licenças permitem condicionar o uso dos dados à atribuição de 
crédito ao seus autores e estabelecer que redistribuições só 
possam ser feitas sob a mesma licença (ou similar)

http://creativecommons.org/
http://opendatacommons.org/
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Para Mais Informações sobre Dados Abertos

 Grupo de trabalho em Ciência Aberta

http://www.cienciaaberta.net/

 Digital Curation Centre

http://www.dcc.ac.uk/

 Open Knowledge Foundation

https://okfn.org/

http://br.okfn.org/

http://www.cienciaaberta.net/
http://www.dcc.ac.uk/
https://okfn.org/
http://br.okfn.org/
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O Tema “Dados Científicos Abertos” na Mídia

 Bruno de Pierro, “Uma ciência mais aberta”, Revista FAPESP – março, 
2013

http://revistapesquisa.fapesp.br/2013/03/15/uma-ciencia-mais-aberta/

 Claudia Domingues e Fabio Kon, "Em defesa do compartilhamento 
público de dados científicos", Le Monde Diplomatique Brasil – maio, 2014

http://www.diplomatique.org.br/artigo.php?id=1653

 Kelly R. Braghetto, “A ciência precisa ser aberta”, Revista ARede – 
Tecnologia para Inclusão Social – julho, 2014

http://www.revista.arede.inf.br/site/edicao-n-99-julho-agosto-2014/7035-opi
niao-o-que-kelly-rosa-braghetto-esta-pensando

Versão estendida disponível em:

http://neuromat.numec.prp.usp.br/content/open-data-science-neuromat-o
p-%C2%ADed

http://revistapesquisa.fapesp.br/2013/03/15/uma-ciencia-mais-aberta/
http://www.diplomatique.org.br/artigo.php?id=1653
http://www.revista.arede.inf.br/site/edicao-n-99-julho-agosto-2014/7035-opiniao-o-que-kelly-rosa-braghetto-esta-pensando
http://www.revista.arede.inf.br/site/edicao-n-99-julho-agosto-2014/7035-opiniao-o-que-kelly-rosa-braghetto-esta-pensando
http://neuromat.numec.prp.usp.br/content/open-data-science-neuromat-op-%C2%ADed
http://neuromat.numec.prp.usp.br/content/open-data-science-neuromat-op-%C2%ADed
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CEPID NeuroMat – Produzindo Ciência Aberta

 Centro de Pesquisa, Inovação e Difusão em Neuromática (NeuroMat)

 Integra modelagem matemática com pesquisa básica e aplicada na fronteira 
da Neurociência.

 Neuroscience Experiments System (NES)  – um software livre para o 
gerenciamento de dados neurofisiológicos clínicos e experimentais 

https://github.com/neuromat/nes

 Próximos passos do projeto no que se refere à transferência de tecnologia:

 Novos módulos no NES

 Banco de dados aberto 

 Science gateway (o Portal do NeuroMat) 

https://github.com/neuromat/nes
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Um “causo” envolvendo Big Data: Google Flu Trends   

http://www.google.org/flutrends

http://www.google.org/flutrends
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O Método foi Divulgado na Nature em Fev/2009

http://www.nature.com/nature/journal/v457/n7232/full/nature07634.html

http://www.nature.com/nature/journal/v457/n7232/full/nature07634.html


12.03.15 Kelly Rosa Braghetto | DCC-IME-USP 22

A Acurácia das Predições Impressionaram...
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Mas no “dilúvio de dados”, nem tudo é um mar de rosas...

● Apesar das predições “acertadas” em boa parte do tempo, o modelo do Google errou na 
epidemia de gripe de 2012-2013 dos EUA (estimou o dobro da quantidade real de casos):

http://bits.blogs.nytimes.com/2014/03/28/google-flu-trends-the-limits-of-big-data/

http://gking.harvard.edu/publications/parable-google-flu%C2%A0traps-big-data-analysis

http://bits.blogs.nytimes.com/2013/02/24/disruptions-google-flu-trends-shows-problems-of-big-data-without-context/

http://www.nature.com/news/when-google-got-flu-wrong-1.12413

http://bits.blogs.nytimes.com/2014/03/28/google-flu-trends-the-limits-of-big-data/
http://gking.harvard.edu/publications/parable-google-flu%C2%A0traps-big-data-analysis
http://bits.blogs.nytimes.com/2013/02/24/disruptions-google-flu-trends-shows-problems-of-big-data-without-context/
http://www.nature.com/news/when-google-got-flu-wrong-1.12413
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Ciência de Dados: um Meio ou um Fim?

 O contexto em que os dados foram coletados ou criados pode 
impactar o resultado das análises

 É sempre possível capturar e considerar informações de 
contexto? 

 “Contexto” não é o mesmo que “proveniência”

 A análise automatizada de dados deve ser usada como uma 
ferramenta de apoio no processo de descoberta científica

 Ela não substitui o papel de crítico exercido pelo cientista 
nesse processo 
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A Nova Ciência Baseada em Dados

Obrigada por sua atenção.

Kelly Rosa Braghetto

kellyrb@ime.usp.br

Estes slides estão disponíveis em minha página:

http://www.ime.usp.br/~kellyrb/

mailto:kellyrb@ime.usp.br
http://www.ime.usp.br/~kellyrb/
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