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QUERIDO LEITOR, obrigado por sua compra. Se você precisar de alguma ajuda usando este livro, ou se você tiver alguma sugestão ou reclamação, envie-me um e-mail. Este livro tem inúmeros links para documentos externos, sites de empresas e vídeos do YouTube; Se algum desses links estiver quebrado, nós o repararemos uma vez notificados.

AVISO LEGAL: este livro contém materiais protegidos por direitos autorais. Nenhuma parte deste livro pode ser reproduzida, fotocopiada ou transmitida de qualquer forma ou por qualquer meio técnico sem o prévio consentimento por escrito do autor que detém os direitos autorais. 

As fontes das fotografias usadas no livro estão listadas na seção "Créditos de Foto e Vídeo" no final do livro. As fotografias, vídeos e documentos apresentados neste livro foram retirados dos sites das empresas mencionadas no texto. O autor contatou pessoalmente todas as fontes identificáveis ​​e obteve permissão por escrito para usar os materiais. O autor empregou o máximo de cuidado na preparação do texto e das fotografias deste livro, usando fontes públicas respeitadas, documentos públicos disponíveis na web e consultando os sites das empresas descritas no texto. O autor não se responsabiliza por erros, imprecisões ou imperfeições do livro.

ISENÇÃO DE RESPONSABILIDADE: todas as análises financeiras apresentadas no texto são usadas apenas para fins instrutivos e são oferecidas em apoio às teorias do autor. Como tal, esta informação não representa uma solicitação de investimento público nem um aconselhamento personalizado, conforme indicado no art. 1c. 5 F do Decreto Legislativo Italiano 58/1998 (TUF - Consolidated Finance Act), alterado pelo Decreto Legislativo 167/2007. O autor deste  livro não tem conhecimento das circunstâncias pessoais de nenhum dos leitores, em particular sua situação de ativos, fluxos de renda e capacidade para suportar perdas. Os leitores deste livro são os únicos responsáveis ​​por qualquer decisão que tomem sobre investimento ou especulação sobre as ações apresentadas no livro e devem atuar com base em seus próprios conhecimentos e experiência. Todo investimento compreende riscos e pode levar a perda, bem como lucro. Todos os instrumentos financeiros apresentam alto grau de risco e, portanto, os que operam no mercado devem ter uma experiência adequada e conhecimento de questões financeiras. O autor deste livro não deve, de forma alguma, ser responsabilizado por quaisquer decisões operacionais tomadas pelo leitor. É possível que o autor do livro possa estar diretamente envolvido com os instrumentos financeiros como investidor privado, possa mantê-los em seu portfólio e/ou possa realizar atividades comerciais envolvendo os instrumentos financeiros.

A maior tarefa perante a civilização no presente é fazer das máquinas o que deveriam ser, os escravos, em vez dos mestres dos homens.

(Havelock Ellis, 1922)
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SOBRE ESTE LIVRO
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Este livro é uma emocionante viagem de descoberta no mundo da robótica de próxima geração. Ele descreve robôs colaborativos que trabalham ao lado de operadores humanos como colegas, veículos sem motorista, robôs humanoides trabalhando em casa e escritório e trocando informações através da Internet das Coisas, drones civis e militares, robôs cirurgiões mais precisos do que qualquer médico humano e outras maravilhas que emergiram dos domínios da ficção científica para se tornarem a realidade de hoje.

A robótica será um fator chave no desenvolvimento da economia global nos próximos anos. O setor está se expandindo rapidamente com dezenas de empresas de robótica ativas em todo o mundo e mais muitas empresas Start-up inovadoras que procuram financiamento de programas governamentais e capitalistas de risco em três continentes. Uma corrida tecnológica está em curso entre os EUA, a Europa e a Ásia. Ficar para trás no desenvolvimento da robótica significa perder a competitividade de fabricação, desenvolvimento econômico lento e uma força de trabalho cujas habilidades serão obsoletas dentro de uma década.

A robótica está atraindo investidores que reconhecem o potencial de lucro em médio prazo. Como analista financeiro, o interesse do autor vai além das considerações culturais e emocionais para incluir análises de mercado e o exame das oportunidades de investimento. A Parte Três do  livro consiste em uma análise aprofundada da robótica nos mercados de ações.

Quem são os leitores-alvo desse livro?

Aqueles que querem saber mais sobre a robótica moderna, estão interessados ​​nos mercados financeiros e estão procurando ideias de investimento fora do comum, acharão este  livro uma combinação perfeita de informações sobre o setor, informações sobre robótica, aplicativos de exemplo e análise financeira. O duplo objetivo do autor é fornecer uma visão abrangente da robótica e fornecer instrumentos práticos para os leitores que desejam saber mais sobre as empresas de robótica listadas no mercado de ações.

Como o livro está estruturado

O livro é dividido em quatro partes:


	
a primeira parte introduz o assunto e consiste em quatro capítulos. Esta parte do livro dá uma visão das considerações culturais de robótica e desenvolvimentos no campo ao longo dos últimos 50 anos em termos de eletrônica, informática e mecânica. Também identifica os principais participantes mundiais em robótica e descreve o progresso em direção à próxima geração de robôs que estarão coexistindo com seres humanos em apenas alguns anos;

	
a segunda parte do livro examina aplicações da robótica em uma ampla gama de setores econômicos. Esta parte é composta por cinco capítulos preenchidos com vídeos e fotos que mostram robôs em seus ambientes de trabalho, bem como protótipos inovadores desenvolvidos em centros de pesquisa em todo o mundo;

	
a terceira parte do livro analisa o aspecto financeiro da robótica como uma oportunidade de investimento. O primeiro discute detalhadamente os dados de mercado da robótica industrial e de serviços; aprofunda informações financeiras sobre empresas de robótica e fornece dicas úteis sobre como abordar a indústria do ponto de vista de um investidor; finalmente, a conclusão mostra uma imagem da situação atual e fornece alimento para o pensamento para o futuro.

	
O apêndice diz respeito ao treinamento e à educação em robótica e fornece aos leitores mais jovens informações inestimáveis ​​sobre onde estudar robótica e quais são as habilidades mais procuradas atualmente.
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ANDREA FORNI, graduado em Economia e Negócios, é um analista profissional de mercado financeiro especializado em intermediação e análise setorial de títulos tecnológicos. Andrea testemunhou os primeiros passos de tecnologias disruptivas há 25 anos, quando era um jovem pesquisador universitário em aplicações de Inteligência Artificial. 

Hoje atua como CEO da InvestiRobot - Where Robotics Meets Finance que ele fundou para estabelecer a ponte entre as empresas de robótica e os investidores.

Ele é qualificado como IFTA CFTe (Técnico Financeiro Certificado), emitido pela Federação Internacional de Analistas Técnicos. Ele está registrado no Roll of Financial Advisers (Relação de Conselheiros Financeiros) e foi agraciado com o SIAT Technical Analyst Award 2010 (Prêmio SIAT para Analistas Técnicos 2010) como o melhor analista técnico do ano.

Andrea Forni escreveu dois livros, dois trabalhos de pesquisa publicados e dezenas de artigos para uma ampla gama de publicações impressas e on-line sobre tecnologia da informação e setor financeiro.
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CONTATO
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O autor pode ser contatado através dos meios abaixo:


	Facebook: www.facebook.com/groups/RobotsTheNewEra/  

	Twitter: @investirobot

	E-mail: info@investirobot.com  

	InvestiRobot website: www.investirobot.com
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INTRODUÇÃO
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O vice-presidente da Texas Instruments, Remi El-Ouazzane, entrevistado pelo The New York Times sobre o futuro da robótica em 2012, disse:

Temos uma firme convicção que o mercado de robótica está prestes a explodir.

Os robôs hoje não são mais apenas inovações utilizadas nas fábricas para realizar tarefas pesadas e repetitivas e substituir operadores humanos em linhas de montagem. A palavra "robô" geralmente está associada a duas imagens mentais: a primeira é de braços mecânicos longos, articulados, soldando chapas metálicas e instalando para-brisas. A segunda imagem vem de filmes de ficção científica onde o robô tem uma forma humanoide, fala com uma voz metálica e muitas vezes é muito, muito mau.

A declaração de El-Ouazzane não se refere a braços mecânicos confinados a um ambiente industrial. Hoje, os robôs podem ser usados ​​para mais do que atividades puramente de fabricação. A convergência de uma série de disciplinas técnicas e científicas que atingiram um grau de maturidade suficiente torna possível a criação de uma nova geração de máquinas. Ela faz uso de inteligência artificial excepcional e sensores altamente desenvolvidos para interagir de forma autônoma com os seres humanos e o ambiente circundante, seja uma fábrica, escritório, casa particular, campo de batalha ou via rodoviária.

A prova de que esta situação não é uma fantasia é fornecida pelo fato de que os maiores visionários do nosso tempo, como Larry Page (Google, GOOG), Jeff Bezos (Amazon.com, AMZN) e Mark Zuckerberg (Facebook, FB) estão investindo milhões de dólares em empresas de robótica e inteligência artificial que o público em geral nunca ouviu falar; que a União Europeia lançou um processo de concorrência em Dezembro de 2013 destinado a desenvolver o setor da robótica europeia com um orçamento de 700 milhões de euros para o Programa de Investigação e Inovação Horizon 2020; que o governo americano ratificou um documento de programa para o Mapa Rodoviário da US Robotics em Março de 2013 com o título inequívoco Da Internet para a Robótica e priorizou o ensino de disciplinas científicas em escolas de todos os níveis através do programa STEM Education como uma resposta concreta ao Iniciativa Nacional de Robótica lançada pelo presidente Obama em 24 de Junho de 2011.

Examinar o status atual da robótica parece ser como voltar o relógio ao início da década de 1990, quando o início da Internet estava causando o mesmo fermento inovador contra um fundo de total desinteresse do público em geral que não sabia nada da tecnologia e do potencial de sua aplicação. Na época, as ações de empresas com nomes estranhos como Yahoo!, Netscape Communication e Amazon.com eram negociadas no mercado a preços modestos. Então, no meio da década de 1990, o público em geral acordou para as ações através de relatórios de mídia inspiradores. Uma euforia irracional criou uma enorme bolha em apenas alguns anos que finalmente explodiu em 10 de Março de 2000, depois que o índice tecnológico NASDAQ atingiu um nível recorde de 5.142,52 pontos. Este breve período de crescimento exponencial de títulos da Internet permitiu que as empresas capitalizassem e enriquecessem aqueles que haviam investido no momento certo, mas serviu como grande desapontamento para todos os outros. Após a explosão da bolha, as únicas empresas a sobreviver eram aquelas com um sólido modelo de negócio liderado por empreendedores visionários que poderiam satisfazer as necessidades do mercado, enquanto as outras empresas ponto-com começaram a desaparecer da memória coletiva.

É por isso que, em nossa opinião, o setor de robótica é comparável ao setor de internet na primeira metade da década de 1990. A robótica de serviços já está na rampa de lançamento contra um contexto de desinteresse da mídia e falta de conhecimento pelo público em geral. Isso ocorre apesar de uma sensação palpável de entusiasmo e progresso tecnológico inequívoco junto com um financiamento significativo de investidores públicos e privados.

Alguns podem argumentar que estamos nos estágios iniciais de um setor que tem o potencial de expansão enorme e, portanto, é difícil identificar as empresas que provavelmente terão sucesso. Além disso, o que aconteceu com as empresas de Internet e a experiência daqueles que investiram no pico do mercado instilou uma sensação de cautela. Para tranquilizar o leitor, vamos estabelecer uma distinção entre as empresas ponto-com da década de 1990 e as empresas de robótica de hoje. Desta vez, o produto é real, tangível e já aplicado com sucesso em muitos setores econômicos, como descreveremos neste livro. Não somos, portanto, confrontados por simples ideias de negócios passadas como empresas com alto potencial de crescimento através de um novo modelo de avaliação inventado pelos bancos de investimento! Ou pelo menos, ainda não.

Também não somos confrontados por protótipos iniciais que implicam o risco do produto não chegar ao mercado ou não se tornar economicamente lucrativo. As aplicações robóticas têm sido utilizadas na indústria de fabricação há décadas e recentemente têm sido adotadas (em outras formas) em áreas como os setores hospitalar, aeroespacial e exploração submarina, bem como, obviamente, para fins militares. Os programas de pesquisa estão sendo financiados por governos, grandes grupos industriais e universidades líderes. Empresas start-up que desenvolvem uma inovação rapidamente encontram financiamento e são adquiridas por milhões de dólares por grandes grupos, como o Google, que parece ter um grande apetite pela robótica.

O que agora está fazendo a diferença e respirando vida na "segunda geração" de robôs é a convergência das tecnologias mecânicas, digitais e de informação. Estas têm se desenvolvido de tal forma que a sua combinação permite a construção de máquinas inteligentes que têm a capacidade de aprender de forma independente, atuar de forma autônoma dos seres humanos e se comunicam entre si, aproveitando a enorme quantidade de dados produzidos continuamente por milhões de dispositivos digitais de baixo custo conectados à emergente Internet das Coisas, como mostrado por este vídeo produzido pela empresa britânica Telit® Wireless Solutions (TELT), líder em comunicações M2M (Máquina para Máquina).

Esta segunda geração de robôs será usada em atividades tradicionais que como resultado serão completamente revolucionadas. Basta imaginar o impacto nos setores de transporte público e privado da adoção de veículos sem motorista. Todos os principais fabricantes de automóveis estão realizando testes em seus centros de pesquisa, bem como na via pública.

No entanto, nossa pesquisa mostra um fator externo que está freando o avanço da robótica: a necessidade de legisladores revisarem as leis atuais que governam a vida cotidiana para permitir a convivência de humanos e robôs e o uso de veículos sem condutor e aeronaves sem piloto. Um exemplo é a necessidade de regular o voo dos drones de entrega que as empresas poderiam usar para acelerar o envio de produtos aos clientes. Além disso, as leis sobre os prêmios de seguro de veículos devem ser redefinidas para veículos sem condutor, uma vez que a taxa de acidentes cairá consideravelmente utilizando estes veículos (90% dos acidentes são causados ​​por erro do motorista).

A verdadeira revolução virá com o desenvolvimento de robôs humanoides que terão um efeito profundo nos serviços pessoais tradicionais. Os robôs cuidadores que ajudam os idosos, os robôs atendentes em restaurantes e em casa, e os robôs porteiros em edifícios públicos tornar-se-ão visões familiares nos próximos anos. Isso aumentará as questões relativas à ética, às relações e legislações trabalhistas, na medida em que procuramos regular a coexistência de humanos e robôs sob o mesmo teto.
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FIGURA 1.1. NOVO ROBÔ HUMANOIDE ASIMO – CORTESIA DE HONDA ROBOTICS

Os cenários de campos de batalha também serão revolucionados com o uso de massas de robôs-soldados, veículos militares autônomos, navios robôs submarinos e de superfície e drones aéreos que irão lutar ao lado ou no lugar de soldados humanos como descrito no capítulo "Setores de aplicação: Segurança e Defesa". Esses desenvolvimentos levaram à iniciativa ética intitulada The Robowar Responsibility Project (O Projeto de Responsabilidade da Guerra Robô). 

Ao escrever esta introdução, pareceu uma boa ideia incluir alguns vídeos para que você não duvide do estado da saúde mental do autor. Muito do que descrevemos até agora tem sido matéria de filmes de ficção científica. No entanto, alguns desses filmes previram o futuro da robótica. Estes incluem o perturbador Westworld, dirigido por Michael Crichton em 1973, com uma performance extraordinária de Yul Brynner como pistoleiro robô; I, Robot, (Eu, Robô) um suspense de 2004 estrelado por Will Smith como um policial em um mundo habitado por humanos e robôs humanoides; Caterina e io (Catherine e Eu), uma comédia italiana de 1980 sobre o estranho relacionamento entre um homem de família e seu novo criado robô. As maravilhas tecnológicas em muitos desses filmes agora estão entrando em nossas vidas diárias: alguns já estão em nossas casas, como os 10 milhões de aspiradores robô Roomba® vendidos pela empresa americana iRobot® (IRBT), líder mundial nesse nicho de mercado.
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FIGURA 1.2. ASPIRADOR IROBOT® ROOMBA®  - CORTESIA DE IROBOT®

Ao pesquisar este livro, tornou-se óbvio que, sem ver as máquinas que falamos em operação, seria difícil explicar o assunto e dar ao leitor uma visão das maravilhas da tecnologia robô. A decisão de publicar em um formato digital significa que podem ser incluídos links dos sites de empresas de robótica e centros de pesquisa; incluir referências aos blogs mais atualizados; fornecidas dezenas de vídeos de sites de empresas e do YouTube e documentos PDF para download destacados para dar mais informações sobre todos os aspectos do assunto.

Parece uma aposta segura que, até o final deste livro, até mesmo o leitor mais cético mudará sua mente e estará pronto para olhar ao seu redor com um olho bem informado. E certamente é um caso de "olhar em volta", dada a distribuição generalizada de empresas de robótica e centros de pesquisa em todo o mundo. Governos, entidades públicas e grandes investidores privados estão demonstrando, através de investimentos significativos e aquisições de bilhões de dólares, seu interesse em um setor cuja existência não pode mais ser ignorada (o economista Jeremy Rifkin fala sobre a Terceira Revolução Industrial). O movimento em direção à robótica é global e ininterrompível e nenhum país está imune.

Entre as dezenas de empresas líderes de robótica descritas neste livro, muitas estão listadas nos mercados financeiros. Nesses casos, o símbolo da ação para o mercado principal está incluído entre parênteses ao lado do nome da empresa, por exemplo: Intel® (INTC). Ao clicar no código alfanumérico entre parênteses, você abrirá seu navegador no site da Reuters.com que lhe fornecerá as informações financeiras mais recentes da empresa.

Este livro procura apresentar uma visão equilibrada dos aspectos tecnológicos, econômicos, sociais e éticos da robótica, além de lidar com aspectos financeiros e oportunidades de investimento no setor através de ações listadas no mercado. Somente dessa maneira é possível fornecer informações abrangentes sobre o mundo da robótica, o que facilita a identificação das oportunidades mais atrativas entre as principais empresas do setor e as empresas que podem se tornar líderes em um futuro próximo.

A busca de oportunidades de investimento deve começar em algum lugar. Para a robótica, o lugar certo para começar é nos laboratórios das principais universidades e centros de pesquisa financiados por governos e fontes privadas. E não negligencie as conferências e os sites e páginas do Facebook de empresas que desenvolvem e comercializam soluções de robótica.

Para concluir, lembre-se de que este é um texto educativo, uma pedra lançada na água que criará ondulações, estimulando esperançosamente a curiosidade do leitor e levando a um momento de "lâmpada". Estou certo de que a robótica vai fascinar o leitor tanto quanto tem feito com o autor.

Primeira edição: Milão, janeiro de 2015

Edição revisada: Milão, julho de 2016
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PARTE UM
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UMA BREVE HISTÓRIA DA ROBÓTICA E A INFLUENCIA QUE ELA TERÁ EM NOSSAS VIDAS NO FUTURO
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ROBÔS E ROBÓTICA
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A definição de um robô

robô [rô-bô] sm.

1 Uma máquina automatizada a qual, programada por um processador eletrônico, efetua tarefas não predeterminadas em substituição a um humano.

2 Um autômato semelhante a um humano na forma e no movimento.

3 Fig. Uma pessoa que age de modo passivo.

Embora "autômatos" tenham existido desde o fim da Renascença, o termo "robô" entrou em uso popular apenas em 1941 quando o autor de origem Russa Isaac Asimov o utilizou em sua obra de ficção científica Liar! (!Mentiroso) e depois em 1966 em sua Foundation Trilogy (Trilogia da Fundação). Asimov divulgou sua famosa Three Laws of Robotics (Três Leis da Robótica) em sua coleção de contos curtos intitulados I, Robot (Eu, Robô); e eles ainda ditam as bases do comportamento dos robôs. 
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FigurA 2.1. Isaac Asimov EM 1965 – Fonte: Wikipedia

O público em geral conhece robôs através da ficção científica: robôs amigáveis do filme Star Wars (Guerra nas Estrelas) e os maldosos cyborgs do The Terminator (O Exterminador do Futuro). Robôs humanoides ainda são de aplicabilidade limitada hoje em dia, já que alguns problemas técnicos ainda devem ser solucionados, o principal sendo a habilidade em andar em duas pernas de modo estável. Grande progresso tem sido feito nos anos recentes em robôs de quatro pernas, como demonstrado por esta incrível foto da Boston Dynamics, um líder global no campo e fornecedor de aplicações militares ao Pentágono.
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Figura 2.2. LS3 Apoio com Patas a Esquadrão  – Cortesia de Boston Dynamics

A ciência da teoria, aplicação e desenvolvimento de robôs é denominada robotics (robótica) e é uma ramificação da cibernética. A palavra "robótica" vem do idioma Tcheco. Ela foi inventada em 1920 pelo escritor Karel Čapek emu ma peça intitulada R.U.R. (Rossum’s Universal Robots) (Robôs Universais de Rossum). A palavra robota significa "trabalho pesado" em Tcheco, o que oferece uma clara definição do típico uso industrial de robôs nos últimos cinquenta anos. 

O primeiro robô humanoide controlado por um operador foi exposto na Model Engineers Society (Sociedade de Engenheiros de Modelo) em Londres em 1928. No entanto, antes disso, o primeiro autômato foi aparentemente projetado por Leonardo da Vinci em 1495 para fins militares; foi, na verdade, um soldado mecânico. Entre os séculos 17 e 19, autômatos tomaram a forma de bonecos, alguns dos quais estavam em tamanho natural, que espantavam o público tocando instrumentos musicais e imitando o comportamento dos seres humanos e animais. Essas primeiras manifestações das artes robóticas foram concebidas por artistas de renome como Jacques de Vaucanson e Pierre Jaquet-Droz da França, Henri Maillardet da Suíça e artistas Japoneses que no correr dos séculos construíram autômatos Karakuri ningyō utilizados em performances teatrais e cerimonias religiosas bem como para entretenimento de famílias ricas. 
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Figura 2.3. Autômato Karakuri Ningyō  – Fonte: Wikipedia

Atualmente, a robótica é um ramo da cibernética e está em contínuo desenvolvimento como resultado do progresso obtido em disciplinas de ciência e humanidades, incluindo eletrônica, computação, física, mecânica, modelos matemáticos, linguística, psicologia, biologia e fisiologia. Todas elas têm contribuído para solucionar os infinitos problemas encarados por engenheiros, proporcionando forma e movimento aos robôs modernos.  

Vamos retornas às palavras de Remi El-Ouazzane que disse em 2012 que o Mercado da robótica estava prestes a um lançamento explosivo. Não há motivo para duvidar dessa opinião expressa pelo Executivo Chefe da Texas Instruments (TXN), uma companhia tecnológica bem sucedida que inventou a calculadora eletrônica uns 50 anos atrás. Mas é relevante nos perguntarmos por que apenas agora o setor está pronto para decolar. 

A resposta reside na capacidade de superar os limites do Paradoxo de Moravec digitalizando as funções análogas efetuadas a bordo da máquina.

Paradoxo de Moravec

Hans Moravec publicou seu livro Robot: Mere Machine to Transcendent Mind (Robô: De Meras Máquinas para Mentes Superiores) em 1998; ele rapidamente se tornou uma palavra chave no setor de robótica. Moravec concluiu que em apenas algumas décadas as máquinas se equiparariam à capacidade racional dos humanos e então os superariam em aproximadamente 2040. 

Até esse momento, os robôs terão que lutar contra o Paradoxo de Moravec, proposto por Moravec nos anos 1980 juntamente com os gurus da inteligência artificial Marvin Minsky e Rodney Brooks. 

Contrariamente ao que se possa acreditar, replicar os padrões racionais de alto nível dos humanos requer uma quantidade relativamente limitada de poder computacional, enquanto que replica simples movimentos ou funções motoras dentro do mundo físico necessita enormes recursos computacionais e milhões de linhas de código. Isso explica porque durante décadas computadores de baixo custo tem sido capazes de derrotar jogadores de xadrez humanos de nível mediano enquanto que robôs que possam andar sobre duas pernas ainda são raridade. As habilidades motoras de uma criança de três anos ainda são superiores às de uma máquina construída com utilização de tecnologia de ponta em servomecanismos e softwares de controle. 

O mesmo paradigma aplica-se às funções e percepções sensoriais básicas que permitem que as crianças pequenas reconheçam rostos, distingam entre diferentes odores e fragrâncias, peguem uma bola e encontrem um objeto dentro de uma pilha de objetos semelhantes (por exemplo, uma criança que procura uma boneca em uma caixa de brinquedos). É por isso que, de acordo com o cientista cognitivo Steven Pinker as máquinas são bem sucedidas em campos de conhecimento tais como instrumentos financeiros de negócios, orientação jurídica, análise de registros médicos, mineração de dados de quantidades imensas de dados estruturais e análises financeiras (a revista Forbes usa sistemas fornecidos pela Narrative Science (Ciência Narrativa) para compilar automaticamente notícias sobre ganhos corporativos). Ao contrário, o trabalho que tem um baixo perfil de acordo com as convenções sociais e envolve tarefas manuais por jardineiros, cozinheiros e enfermeiros, ou que envolve um sentido artístico aprimorado, como pintura ou poesia, serão difíceis para as máquinas dominar por algumas décadas a frente.

Em outras palavras, os robôs ainda não possuem a "flexibilidade" que é uma característica distintiva dos seres humanos. Um robô industrial pode ser programado para montar dois pedaços de chapa metálica e pode efetuar sem falhas apenas esta tarefa, desde que os dois pedaços de chapa sejam consistentes no formato e estejam localizadas exatamente onde o robô espera encontrá-las. O paradoxo de Moravec decorre do fato de que a parte do cérebro que supervisiona as funções motoras e os sentidos é o produto de milhões de anos de evolução e compreende uma formalização do mundo físico em que vivemos e com o qual estamos integrados. As funções motoras são codificadas tão profundamente que se tornaram instintivas e, juntamente com a flexibilidade de nossas mentes, nos permitem sobreviver em um ambiente potencialmente hostil (considere a habilidade de uma jovem corça para caminhar logo após o nascimento ou como um cachorro pode nadar na primeira vez em que entra em águas mais profundas).

Outra propriedade do cérebro humano (ou animal) é que, aparentemente, não precisamos modelar o ambiente físico em que nos encontramos usando funções matemáticas complexas (e milhões de linhas de código) para reconhecer objetos, identificar os perímetros nos quais estamos nos movendo e compreender a natureza e a localização de rotas de fuga. É intuitivo para nós entrar ou sair de um prédio através de uma abertura em uma parede ou porta, enquanto algo profundo dentro de nós nos impede de subir pela janela - exceto em uma emergência. Tais assuntos são bastante triviais, mesmo para crianças muito pequenas, mas são muito difíceis de ensinar a um robô. Pelo contrário, o pensamento abstrato é muito mais difícil para os seres humanos e é por isso que muitas pessoas consideram difíceis assuntos científicos, embora às vezes eles  possam ser dominados por computadores adequadamente programados.

É só agora que os cientistas estão começando a superar o paradoxo de Moravec, um fator que reteve o setor de robótica por décadas, restringindo-o às aplicações industriais de fabricação. Isso é em grande parte devido ao conhecimento de Rodney Brooks, que tem trabalhado em um novo paradigma de inteligência artificial com pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) desde o final da década de 1980.

Este paradigma é conhecido como Nouvelle AI e baseia-se no pressuposto de que a inteligência, entendida como um comportamento complexo, surge da interação de um número limitado de comportamentos simples. Um exemplo é o comportamento de insetos que não possuem um mapeamento complexo do mundo físico no qual eles existem, mas têm a capacidade de evitar colisões quando voam e reagem à aproximação de um objeto. Em outras palavras, o comportamento é conduzido pela informação recolhida por "detectar" o mundo físico em vez de um mapeamento simbólico de um mundo previamente codificado por um programador. A Nouvelle AI levou à construção de robôs que estão explorando a superfície do planeta Marte e tem proporcionado um ímpeto a uma nova geração de máquinas autônomas.
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Figura 2.4. Da automação à Internet das Coisas – versão do autor a uma tabela Myria de definicão de Pesquisas

Como a Nouvelle AI é baseada em dados sensoriais recebidos do mundo externo, a tecnologia por trás dos sensores que permitem que as máquinas vejam, sintam, toquem e percebam mudanças no estado do meio ambiente é de fundamental importância. Até alguns anos atrás, esses sensores eram construídos utilizando tecnologia analógica. Os mecanismos analógicos têm certas desvantagens, incluindo tamanho e peso excessivos, a possibilidade de erros de calibração e mau funcionamento e imprecisão nas leituras de sinal.

A solução para digitalizar esses dispositivos agora existe, juntamente com a integração de funções inteligentes para permitir a conexão com a incipiente Internet of Things (Internet das Coisas). A Internet das Coisas irá interconectar todos os itens que têm a capacidade de transmitir dados. A Internet das Coisas terá um impacto potencial de US$ 15-25 trilhões na economia global até 2030 em termos de novos serviços e a redução de resíduos, otimizando logística, transporte e consumo em uma ampla gama de setores econômicos.

Como resultado da digitalização de sensores e do crescimento exponencial da capacidade computacional, a robótica está dando grandes passos a frente:

• no mundo industrial, robôs não-tradicionais estão sendo produzidos (robôs colaborativos ou cobots) dos quais mesmo as pequenas empresas podem se beneficiar em decorrência de baixos custos de aquisição e de funcionamento e da flexibilidade operacional. Um cobot é instruído por um operador que guia seus movimentos; o cobot então trabalha ao lado do operador na estação de trabalho – o robô executa as tarefas mais repetitivas com o menor valor agregado;

• os robôs estão executando tarefas fora da indústria, com robôs de serviço e assistência dedicados ao trabalho anteriormente inconcebível: desde simplesmente cortar um gramado e aspirar pó até trabalhos mais complexos, como assistência aos idosos, realização de operações cirúrgicas e reparação de falhas em linhas de alta tensão.
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Figura 2.5. A evolução dos robôs – ilustração pelo autor

Como atingimos esse grau de desenvolvimento em apenas poucas décadas desde o nascimento da tecnologia da informação? A resposta está na Moore's law (Lei de Moore).

Progresso no mundo digital

Em 1965 Gordon Moore era o chefe do departamento de pesquisa e desenvolvimento da Fairchild Semiconductor (FCS) quando escreveu um artigo para a revista Electronics que mudaria o mundo da eletrônica. O artigo era intitulado "Cramming More Components onto Integrated Circuits" (Abarrotando Circuitos Integrados com Mais Componentes) no qual Moore predisse que: "circuitos integrados levarão a maravilhas tais como computadores domésticos – ou pelo menos a terminais conectados a um computador central – controles automáticos para automóveis, e equipamento pessoal portátil de comunicação".

No artigo, Moore também exprimiu o que se tornaria universalmente conhecido como a primeira lei de Moore: "a complexidade por custo unitário de componentes aumentará exponencialmente a cada ano no curto prazo para decrescer suavemente ao passar do tempo". 
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Figura 2.6. Lei de Moore – Fonte: Wikipedia

Em outras palavras, Gordon Moore estava convicto que o poder computacional dos circuitos integrados que poderiam ser adquiridos por um dólar dobraria a cada ano. Ele ajustou sua estimativa de um para dois anos em 1975, enquanto que hoje em dia sabemos que o período requerido para dobrar o poder de cálculo (e assim o desempenho) de um sistema digital é de aproximadamente 18 meses.

Para explicar o potencial de crescimento em uma escala logarítmica e a razão pela qual parece que a velocidade de substituição da tecnologia tem acelerado ao longo dos anos, o renomado cientista Raymond Kurzweil forneceu uma ilustração usando um tabuleiro de xadrez de 64 quadrados. Se colocarmos um único grão de arroz no primeiro quadrado do tabuleiro de xadrez, dobrar a quantidade no segundo, depois dobrar novamente no terceiro e assim por diante, obteremos a seguinte progressão numérica: 1, 2, 4, 8, 16 , 32, 64, 128, 256, 512. Então, já na décima casa, teremos 512 grãos de arroz! A enorme quantidade de arroz que o tabuleiro de xadrez terá que suportar é dada pela função matemática 264-1. A característica mais interessante do exemplo de Kurzweil é a velocidade do crescimento. A primeira parte do tabuleiro de xadrez ainda é gerenciável pelos humanos, mas a ordem de grandeza nos últimos 32 quadrados está além do alcance da mente humana.

O crescimento da inovação eletrônica parece ser infinito, mas para acompanhar o progresso tecnológico é necessário reformular os processos construtivos a cada cinco ou seis anos, uma taxa de mudança que é inigualável em outras indústrias. Sobre este assunto, Gordon Moore, depois de ter co-fundado a Intel® (INTC) em 1968 com Robert Noyce e Andy Grove, escreveu a segunda lei de Moore que define a evolução dos custos de produção de microchip. Mudando sua tecnologia de construção a cada cinco ou seis anos para acompanhar a primeira lei de Moore, as fábricas, por sua vez, se tornam mais sofisticadas e onerosas. O cientista sugere que o custo de uma planta de microprocessador irá dobrar de uma geração de componentes para a próxima. Independentemente do aumento dos custos suportados pelo setor de eletrônicos para fornecer plantas de produção cada vez mais sofisticadas, o preço unitário dos microchips e componentes digitais continuará a reduzir como resultado de sua distribuição maciça e uso em muitos itens comumente usados.

Os microprocessadores estão se espalhando do mundo da tecnologia da informação para veículos, telefones, termostatos, refrigeradores, bonecas de brinquedo, etc., no qual eles realizam funções precisas que, na primeira metade do tabuleiro de xadrez, eram o domínio de componentes analógicos. Alcançamos agora a segunda metade do tabuleiro de xadrez, a qual é dominada pela tecnologia digital. Isso torna possível aumentar a velocidade do desenvolvimento tecnológico enquanto reduz o preço do produto final, permitindo a distribuição em massa de eletrônicos, o que, por sua vez, está influenciando os estilos de vida e os hábitos de milhões de pessoas.

Por exemplo, considere como o mundo da fotografia tem sido revolucionado nos últimos 20 anos com o advento das câmeras digitais. A introdução desta tecnologia, que inicialmente foi pouco utilizada devido à baixa resolução das primeiras câmeras digitais e seu alto custo, revolucionou os hábitos dos consumidores e levou à falência de famosas empresas de fotografia analógica.

Os usuários finais adotaram as inúmeras vantagens da fotografia digital; Não há obstáculos para o seu avanço. Digitalização:


	reduziu o custo da fotografia e tornou o processo inteiro mais eficiente e rápido: já não é necessário comprar filmes, revela-los e imprimir as fotografias;

	melhorou a qualidade do serviço aos usuários por meio de maiores capacidades de memória interna e rápidos aperfeiçoamentos na resolução de câmeras de médio a baixo alcance;

	criou uma nova abordagem para a fotografia: anteriormente as câmeras só eram usadas em ocasiões especiais; atualmente, todos os smartphones incluem uma câmera pronta para uso a qualquer momento;

	desenvolveu novas formas de jornalismo à medida que os eventos são relatados e fotografados diretamente usando telefones celulares e depois publicados em blogs e publicações on-line;

	criou novas tendências de estilo de vida, como  selfies e compartilhamento de fotos no Facebook, dando origem a problemas de privacidade e direitos de imagem.



O que aconteceu com a fotografia está acontecendo com a robótica. Máquinas inteligentes e fáceis de utilizar dedicadas ao serviço dos seres humanos estão sendo desenvolvidas, que serão acessíveis à maioria dos consumidores em termos de custo.

A figura abaixo representa o Hype Cycle genérico, resultante da pesquisa de Gartner. O Hype Cycle for Emerging Technologies (Ciclo de Hype para Tecnologias Emergentes) 2017, conforme relatado no comunicado à imprensa de Gartner, ilustra o ciclo de expectativa de adoção de novas tecnologias, mostrando o estado de aceitação de cada tecnologia.
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Figura 2.7. Ciclo de Hype – Fonte: Gartner

A funcionalidade de um robô

De acordo com a definição fornecida pelo Robot Institute of America, citada no livro Robotics, escrita por King-Sun Fu em 1989, um robô é: "um manipulador multifuncional reprogramável, projetado para mover material, peças, ferramentas ou dispositivos especializados através de vários movimentos programados para o desempenho de uma variedade de tarefas". No momento da publicação do livro de Fu, os robôs ainda estavam limitados ao uso industrial. No entanto, a definição ainda é válida hoje e seus princípios gerais podem ser aplicados a robôs assistenciais e pessoais modernos.

Para construir um robô, as capacidades que deve possuir devem ser definidas:


	a capacidade de se mover por meio de pernas, rodas ou trilhos, ou a capacidade de voar ou se mover através da água;

	a capacidade de reconhecer o ambiente externo: os sentidos de visão, audição e tato;

	a capacidade de manipular (destreza) usando braços, mãos, dedos, pinças e instrumentos que possam segurar e manipular objetos;

	a capacidade de imitar. Interagir com o interlocutor, reconhecer gestos e expressões faciais e depois usar gestos e mimetismo durante o diálogo;

	a capacidade de se comunicar com seres humanos. A capacidade de se comunicar verbalmente com os seres humanos usando expressão e tom de voz apropriados;

	a capacidade de transmitir dados digitais para outras máquinas ou dispositivos eletrônicos diretamente através da rede;

	a capacidade de raciocinar; inteligência artificial, capacidade de aprendizagem e auto-aprendizagem, autoconsciência;

	a capacidade de realizar tarefas específicas de forma autônoma, gerenciadas por um programa de controle ou gerenciadas remotamente por um operador;

	a capacidade de reagir e adequar o comportamento. A capacidade de se comportar adequadamente dentro de um ambiente povoado por objetos, máquinas, seres humanos e animais. O comportamento pode referir-se a situações de causa e efeito pré-determinadas, repetitivas (um robô industrial em uma linha de montagem) ou situações que não são previamente determinadas (um robô de resgate que opera em um ambiente que não pode ser monitorado por humanos).



Dependendo de para que o robô for utilizado, ele deve ter todas as habilidades descritas por esta lista ou um subconjunto delas. Por exemplo, um robô industrial dedicado à montagem de componentes não precisa se mover fisicamente de sua estação de trabalho, mas precisa de capacidades de manipulação. Em contraste, um robô militar com pernas precisa de uma habilidade excepcional para se mover em velocidade sobre qualquer terreno. 

Mecatrônica e robôs

Mecatrônica é o ramo da engenharia de automação empregado por designers de robôs. Baseia-se nas disciplinas fundamentais da matemática, mecânica, eletrônica, tecnologia da informação e inteligência artificial para construir até mesmo os robôs mais simples. Como pode ser visto na figura tirada da apresentação do Prof. Kevin Craig na Matlab® Virtual Conference 2013 (Conferência Virtual Matlab® 2013), a mecatrônica é a integração sinérgica de sistemas mecânicos, eletrônicos, de controle e computação no projeto de um produto tecnológico complexo. 
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Figura 2.8. Mecatrônica – Fonte: Wikipedia

A integração é o elemento-chave do design mecatrônico, uma vez que a complexidade foi transferida do domínio da mecânica para o domínio digital da eletrônica e do software. A mecatrônica tem contribuído para o desenvolvimento nos últimos anos de um novo paradigma de design chamado Modern Multidisciplinary Engineering System (Sistema de Engenharia Multidisciplinar Moderno). Isso coloca as necessidades e desejos dos humanos, ou o setor econômico para o qual o novo produto tecnológico está destinado, no centro do projeto de design.

Voltando à robótica, as melhores práticas para o desenvolvimento de robôs modernos foram coletadas no projeto BRICS Europeu sob os auspícios do Sétimo Programa-Quadro com o objetivo de formalizar um processo para o desenvolvimento abrangente de instrumentos procedurais, modelos computacionais e bibliotecas funcionais com vistas a reduzir os tempos de design para sistemas robotizados.

Para a abrangência deste livro, é suficiente fornecer uma lista das fases de projeto, como descrito por um grupo de pesquisa da Universidade de Gênova em 2002, durante a primeira conferência Italiana sobre "Intelligent Autonomous Systems and Advanced Robotics” (Sistemas Autônomos Inteligentes e Robótica Avançada). As fases são:


	modelagem;

	simulação e prototipagem virtual;

	design mecatrônico integrado.



A programação do software de controle é uma das tarefas mais delicadas no processo de design e é abordada usando uma série de técnicas e instrumentos que dependem do tipo de aplicativo para o robô e a complexidade do ambiente em que ele irá operar. Uma explicação mais detalhada do assunto está disponível, consultando a bibliografia deste livro ou através deste link da Wikipedia.

A programação final de um robô colaborativo da última geração, que trabalhará junto aos operadores, é baseada em demonstração (conhecida como teaching-by-showing -  ensino por exibição) sem usar quaisquer linguagens de programação complexas ou linhas de código. O usuário instrui o robô mostrando os movimentos a serem realizados. O robô aprende, observando com suas câmeras e usando seus sensores para registrar os movimentos. Em seguida, repete o movimento sob o controle de um colega humano até que a sequência seja aceitável e livre de erros.

Esta nova geração de robôs colaborativos é projetada para ser fácil de instruir e segura de usar, uma vez que essas máquinas coexistirão em contato direto com seres humanos. Este robô é menos poderoso do que um robô industrial, a fim de garantir uma segurança operacional total. Ele se move mais devagar e de fato tem a mesma força e velocidade de seus parceiros humanos. Em contrapartida, os robôs industriais são segregados em ambientes enjaulados e são muito mais rápidos na execução das suas operações. No entanto, eles ainda devem ser programados por técnicos especializados utilizando a linguagem de programação apropriada.  

Os limites dos robôs atuais

Embora a mecatrônica esteja dando grandes passos em frente, ainda existem limites que afetam os robôs de serviço que devem ser resolvidos se a sua distribuição em massa não for prejudicada:


	peso e vida da bateria: em contraste com os robôs industriais que estão fisicamente conectados a uma fonte de alimentação, os robôs de serviço possuem baterias de peso considerável que limitam a autonomia operacional da máquina. As baterias são claramente um dos pontos fracos do sistema e sua melhoria ofereceria uma contribuição significativa para a eficiência do robô;

	a capacidade de caminhar sobre terreno irregular com obstáculos e subir escadas: o equilíbrio de robôs bípedes humanoides ainda é bastante precário. Mesmo os robôs mais avançados e dispendiosos andam lentamente e desajeitadamente, como demonstraram os participantes nos anteriores Desafios de Robótica da DARPA;

	o ruído dos servomecanismos que operam os robôs: embora este não seja um problema em um ambiente industrial, é um problema para os robôs projetados para coexistir com humanos e animais domésticos no lar e nos escritórios;

	inteligência artificial e autoconsciência dentro do meio ambiente: robôs de serviço e assistência devem ter uma capacidade de raciocinar que lhes permita colaborar com os seres humanos e se movimentar em um ambiente, reconhecendo sua localização e a dos que os rodeiam. Há uma crescente assistência da Internet das Coisas que fornece informações adicionais aos sentidos do robô através da informação digital produzida por outros dispositivos eletrônicos inteligentes presentes no mesmo ambiente;

	capacidade de colaboração com humanos e outros robôs. O projeto internacional RoboEarth, financiado pelo Sétimo Programa-Quadro da União Europeia, visa melhorar essa capacidade, criando um gigantesco depósito de dados e conhecimentos a serem usados ​​por robôs que compartilhem informações através da nuvem. Em outras palavras, se um robô se encontrar em um ambiente desconhecido confrontado com objetos que não tenha visto anteriormente, ou se tiver que realizar uma tarefa para a qual não foi programada, pode consultar uma espécie de "Wikipedia da robótica" e aprender imediatamente com as experiências de outros robôs. O robô também pode compartilhar seus conhecimentos com o RoboEarth, transmitindo para o repositório do sistema, conforme mostrado pela figura abaixo, tirada do site do projeto.  
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