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Resumo

Este trabalho investiga os padrdes de colaboragioievestigacdo presentes
nos projectos candidatos ao ECHORD (European Qigdtouse for Open Robotics
Development). Ao nivel dos paises, foram identifasaclusters caracterizados pelos
padrbes dos projectos apresentados por numero hi@aritas, pela classificacdo desses
projectos, e pela colaboracéo internacional.

A Bélgica e a Suécia constituem um cluster caraetgo por, ter paises com
alta percentagem em producdo de projectos com daegkassificacdo obtida e com
elevada colaboracédo internacional. A Bélgica tamlséndestaca numa outra analise de
clusters, por ser o Unico pais onde 100% das saréisipacOes foram em projectos com
parceria Academia — Industria e todos eles obtmerassificacdo >= 10.

Outra observacao, demonstra que 0s projectos thdiis com apenas uma
instituicdo participante, tém classificacao infemos projectos onde existe parcerias entre
instituicbes, embora se tenha também observado,oqunémero de diferentes paises
participantes em cada projecto, néo teve influénaigualidade dos mesmos.

Observou-se que apesar do elevado numero de pacii@gs das Empresas nos
projectos, quando comparado com as Universidadegom o0s Institutos, elas
desempenharam um papel secundario na realizacdme®®0s, uma vez que tiveram
baixo numero de projectos em que lideraram.

Observou-se que ao nivel das parcerias entreip@s de instituicdes, as que
envolveram Institutos de Investigacdo com outrasittos de Investigacéo, foram as que
obtiveram melhor percentagem de projectos comititaggsio >= 10.

Por fim, no que se refere aos topicos dos projeetagcnologia “Human -
Robot Interface” e o produto “Robot Automation FRmall Scale Manufactuting” foram

0s mais referenciados.

Palavras-chave: Anilise de padroes de colaboracdo, Analise de
tépicos de pesquisa, Robdtica Europeia, Andlise de
redes sociais.
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Abstract

This work investigates the research profiles, tbiaboration patterns and the
trends in research topics present in the propasadsitted to the ECHORD (European
Clearing House for Open Robotics Development). @oumntry level, clusters of countries
were identified characterized by patterns of preppsoduction per inhabitant, evaluation
score and international cooperation.

Belgium and Sweden constitute a cluster charaetriazy high proposal
production, with very high scores and extensiverimational collaboration. Belgium also
excels from another cluster analysis, being asotilg country where 100% of proposals
involve industry-academia cooperation with evaluatcores all above 10.

Other findings show that single partner proposasehsignificantly lower
quality than multi-partner proposals, but, on theeo hand, the number of countries
involved shows no influence on the quality of tmegmsals.

Nevertheless, despite the high number of indugpaaticipants present on the
proposals, it is observed that they play a secgnade in the proposals, with a very low
number of projects leaded by companies. Also, ibhserved that partnerships between
research institutions (non-Universities) are thestisniccessful.

Finally, concerning the topics of the proposalg téchnology Human-Robot
Interface and the product vision Robot for Smal8cManufacturing are the most
significant.

Keywords Pattern collaboration analysis, Research topic analysis,
European robotics, Social network analysis.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho surge no ambito de uma Tese de Mestdo Mestrado
Integrado em Engenharia Mecanica, realizada no i@panto de Engenharia Mecénica
(DEM) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias daddsidade de Coimbra (FCTUC).
Este departamento faz parte da equipa do ProjearopEu ECHORD, no qual é
responsavel pelo trabalho de monitorizagdo, an&isdisseminacdo dos resultados
inserindo-se este trabalho no ambito deste mesajeqbo.

A investigacdo e desenvolvimento de qualidade ea da robdtica tem ja um
longo historial, quer por parte dos fabricantesrquor parte da comunidade cientifica.
Desde o primeiro rob6 autonomo electrénico, cripdoGrey Walter na Universidade de
Bristol em Inglaterra, no ano de 1948, até ao “NAO"robd humandide desenhado e
criado pela empresa europeia ALDEBARAN como fernataele exceléncia para centros
académicos e de investigacdo (que maravilhou todosm a actuacao
(http://www.youtube.com/watch?v=uluRclr_N34&featepiayer embedded) na Expo
2010 em Xangai) sdo muitos os exemplos de qualidaske caracterizam este longo
historial [Haring, Markus (2011)].

No entanto, a cooperacdo entre ambas as parteg;afdbs e comunidade
cientifica ndo tem sido tdo rica como seria destjéam especial no que se refere a
definicdo de linhas de investigacdo de interesséicpt Isto é, linhas que permitam a
obtencao de resultados aplicaveis em projectosoeticamente e comercialmente viaveis.
O projecto ECHORD tem por principal objectivo justnte contribuir para a definicdo
dessas linhas de investigacao.

No ambito do projecto ECHORD, foi criada uma base dhdos que €
constituida pelos projectos de investigacéo, aptades por instituicbes industriais e/ou
académicas como candidatura a apoio e financianeamuwnitario. Esta base de dados,
abrange 242 projectos de investigacdo submetidosaadas 3 fases de apresentacéo de

candidaturas.

Rui Miguel Bento Ligeiro 9
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1.1. Objectivos

O objectivo deste trabalho, consistiu na recolhandlise, nos projectos
ECHORD, das caracteristicas de classificacdo abtida avaliacdo, tipologia das
instituicdes intervenientes em cada um dos pragedeznologias envolvidas, cenarios de
aplicacao, focos e sub focos de pesquisa e produjoe se aplica a tecnologia envolvida.
A analise foi feita recorrendo ao método de an&@satistica, analise de redes sociais e de
clusters, para identificar parceiros (grupos de investigadabricantes) com interesses
comuns de investigacao e/ou desenvolvimento deamdles.

Espera-se que os resultados desta andlise, perndentificar parceiros e
fomentar pontes entre eles, contribuindo para giagmque potenciem o desenvolvimento
da robotica na Europa. E também expectavel querrssmn a métodos de previsio

qualitativos, se consiga a identificacdo de tendéme evolucdo da robdtica na Europa.

1.2. Estrutura da tese

A tese estd dividida em cinco capitulos: Intrody¢amguadramento teorico e
ferramentas, Tratamento dos dados, Caracterizagit@lese dos resultados e por fim a
Concluséo.

No capitulo 1 — E introduzido o tema da tese, séjisctivos e a estrutura da
mesma.

No capitulo 2 — E feita uma descricdo tedrica redanguer da tematica da
tese, quer das ferramentas utilizadas na suaagabz com o objectivo de enquadrar o
leitor no tema da tese.

No capitulo 3 — E feita a descricdo do trabalholizado, referindo
fundamentalmente, a grande maioria dos céalculasuefdos.

No capitulo 4 — E feita a apresentacdo e analise rdsultados obtidos,
recorrendo a apresentacdo de tabelas e imagebsragas com auxilio dos programas
informaticos utilizados.

No capitulo 5 — Sdo descritas as principais cofeksislo trabalho.

Rui Miguel Bento Ligeiro 10
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO E FERRAMENTAS

2.1. Projecto ECHORD

O ECHORD (European Clearing House for Open Rob&@mgelopment) é um
projecto europeu, com duracdo prevista de trés anoseio, financiado pela Uniédo
Europeia, que tem por objectivo, reforcar a coagaentre a investigacao cientifica e a
inddstria de robotica.

O ECHORD ¢ liderado pelo investigador Norberto ®irda Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimb€a (’'C) em parceria com Alois Knoll
e Reinhard Lafrenz, da Universidade Técnica de Numi(TUM) e Bruno Siciliano da
Universidade de N4poles Federico 1l (UNINA).

Nos nossos dias, a Europa ocupa uma importanteggmosao nivel da
investigacdo e producao na area da robotica, tearthko concorréncia principalmente por
parte do Japéo.

E devido a forte conviccdo de que a Europa podaiteta mais sucesso e
reforcar fortemente a sua posicdo na robética nalingue nasce o projecto ECHORD.
Apostando este fortemente, em apoiar a ligaca® exgtrinstituicdbes de pesquisa e as da
indUstria, em criar ligagcdes que possibilitem troeainformacdes e conhecimentos, em
encontrar um entendimento comum no que diz respsifirincipais areas a ser estudadas e
desenvolvidas, dentro do campo da robdtica. Eststap permitira que o projecto
ECHORD, seja a curto prazo, o degrau que vai pitismita subida da robotica europeia a
um patamar de maior importancia, pois permitir&obesultados com forte viabilidade e
aplicacdo comercial. E também esperado, que oghoop@ssa ser de grande importancia a
médio e longo prazo, uma vez que se espera qugagdds e contactos entre instituicdes
se possam prolongar e alargar no futuro, crian@ioitteamente um espirito de parceria e
colaboracdo em prol da robética europeia.

O acesso ao ECHORD foi feito através da apresemt@aim projecto, numa
das 3 fases de candidatura, denominadas Call12 €dllall3. Cada um desses projectos

candidatos, foram posteriormente avaliados, poconjunto de especialistas externos que

Rui Miguel Bento Ligeiro 11
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lhes atribuiram uma classificacdo entre 0 e 15rgaldDe seguida, 0s projectos de cada
fase foram listados segundo a classificacao olatida melhores obtiveram financiamento
para a sua realizacdo. A duracdo maxima previsteada projecto era de 18 meses. Os
projectos poderiam englobar apenas uma institugddr, até um méaximo de 4 instituicbes
distintas a trabalhar em conjunto. Devido a ex@tgde uma infindavel possibilidade de
temas dentro do campo da robotica, foi escolhidgpde dos responsaveis do ECHORD,
um conjunto de trés possiveis cenarios de utilzaff@uman-robot co-worker”, “hyper-
flexible manufacturing cells” e “cognitive factoryForam ainda escolhidos 4 campos de
pesquisa dentro destes cenarios, “human-robotfasteg & safety”, “robot hands &
complex manipulation”, “mobile manipulators & cooaton” e “networked robots”.

Os projectos melhor classificados, obtiveram fim@mento, e tiveram durante
a sua execucdo, um acompanhamento por parte dosnséseis do ECHORD. Esses
financiamentos totalizaram 18.97 milh6es de eunogue demonstra bem a importancia

dada a esta tematica [ECHORD (2011) e FP7 (2011)].

2.2. Robotica

Segundo o dicionario de lingua portuguesa o temoiod”, significa “Aparelho
capaz de agir de maneira automética numa dadadtin€d termo “roboética”, significa
“Conjunto dos estudos e das técnicas tendentes naeloer sistemas capazes de
substituirem o homem nas suas funcdes motoras,ors@ses e intelectuais. Estes
significados embora correctos, tornam-se incompletgocom eles procurarmos transmitir
0 gue € a robdtica e o que sdo robos.

Pensa-se que o termo Rob6 tera sido pela primeraisado por Karel Capek,
um Checo, numa peca de teatro entre 1890 e 1938teféno Robotica, foi popularizado
pelo escritor de Ficgdo Cientifica, de nacional@ladrte-americana, nascido na Russia,
Isaac Asimov, que na sua obra “ |, Robot” de 19%6uc‘Leis da robdtica” que no seu
entender regeriam todos os robds no futuro, selado e

“- Um robd nédo pode fazer mal a um ser humanoe p& omisséo, permitir
que algum mal lhe aconteca.

- Um robd deve obedecer as ordens dos seres huymexoepto quando estas

contrariarem a Primeira lei.

Rui Miguel Bento Ligeiro 12
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- Um robd deve proteger a sua integridade fisiesdd que, com isto, nao
contrarie a Primeira e a Segunda lei.” [Seiler, &ain(201])].

Estas leis, expressam bem o desejo e a ambicabodosns pelos Robds,
mas também, reflectem uma viséo ficcionista, atéafada da realidade da grande
maioria dos actuais robds industriais.

Actualmente, vivemos uma era onde a globalizacam plém de obrigar as
empresas a produzir a mais baixos custos, tambéigaad que produtos cada vez mais
complexos e com escalas mais reduzidas, tenharadaleyualidade e rigor dimensional.
Muitas das vezes, as empresas limitam-se a prodoziponentes que sado posteriormente
montados com outros, produzidos a milhares de meilios de distancia, para formar o
produto final.

Hoje em dia, deparamos com novos produtos diantemeu entaaestyling
ou actualizacbes de outros ja existentes, o quigalais empresas a ter producbes em
pequena/média escala, ao contrario das anterigues,eram sobretudo producfes em
grandes escalas. Todos estes factos, obrigam agjueeios produtivos das empresas
sejam cada vez mais flexiveis e ageis, de formse adaptarem facil e rapidamente a
varios tipos de produtos, materiais ou mesmo tésredferramentas de producéao.

A robotizacdo das estruturas produtivas é uma dalbomes solucdes para
colmatar estas necessidades, pois trata de maguinduncionais e reprogramaveis,
capazes de executar tarefas normalmente atrib@dasmanos. Essas estruturas, tém
também a capacidade de interagir com o meio ennt@dyadentificando alteracdes e
conflitos que interfiram com a execucao da tarééajdindo se uma tarefa deve ou nao ser
executada. Se houver necessidade de alterar a tarefxecutar, através de simples
mudanca de ferramenta, e reprogramacdo, isso égude de forma relativamente
rapida.

Os robbs séo equipamentos caros, ndo acessive@iodiandas empresas,
embora isso, tenha vindo a ser corrigido, pelasresag que produzem e comercializam
estes equipamentos. A maior parte do esforco edononmecessario, € também devido a
necessidade de equipamentos auxiliares que pernuitexm o melhor ambiente para a
operacao do robd, por exemplo transportadorespsEnmteligentes, autOmatesftware,
etc. Os rob6s normalmente desempenham as tarefasnuie eficaz, e mais rapida do que

os trabalhadores humanos, o que faz com que astadéaicdo leve muitas vezes a dispensa

Rui Miguel Bento Ligeiro 13
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desses mesmos trabalhadores. Se por um lado har menessidade e consecutiva
dispensa de mao-de-obra ndo qualificada, por datto, a robotizacdo de um sistema
produtivo, necessita de mao-de-obra qualificadasge®alizada capaz de programar,
optimizar e manter os sistemas. A falta de pedgeaico especializado nas empresas, é
muitas vezes, o grande entrave a introducao desrobd

Se numa primeira fase a aplicacdo de rob6s sénggstguase em exclusivo ao
campo industrial, e nas tarefas de maior risco paser humano, actualmente, e cada vez
mais, vemos robds que sédo capazes de jogar fueaabeljuipa, que desempenham as mais
banais e diversas tarefas domésticas, e que maltasefas tdo minuciosas e tao
particulares como as mais precisas intervencdésgaas, no campo da medicina. Em
suma, existem hoje robds capazes de desempengfastque até ha bem pouco tempo era
impensavel que ndo fossem apenas do dominio humano.

Citando J. Norberto Pires (2003) no artigo “Os [Mesada Robbtica
Industrial”:

“A utilizacdo de robds em ambiente industrial B8@ao contrario do que muita
gente pensa, um assunto resolvido ou uma meradguestintegracédo, mas coloca desafios
muito interessantes que constituem uma vasta &eawestigacdo e Desenvolvimento
(I&D), da qual podem resultar spinoffs de alta tdogia. Esses desafios sdo desde logo
motivados pela necessidade de fazer a interface awperadores humanos, visto que
ambos terdo de coexistir e cooperar em ambientasindl. Na verdade, nas fabricas
modernas actuais verifica-se uma grande misturatbalhno humano e trabalho baseado
em maquinas automaticas (robés manipuladores e ispéweaquinas ferramenta,
automatos programaveis, equipamentos pneumatidudréulicos, etc.). Essa realidade
coloca enormes desafios ao nivel dos dispositisisfterare de interface homem-maquina
(HM), os quais ndo se encontram resolvidos e séa tetual de 1&D. E necessario tornar
essa interface mais simples, intuitiva, menos fbemaais segura.”.

A interaccdo directa entre seres humanos e rainddambém chamada
interaccdo Homem — Maquina, é uma questdo de enarpw@tancia e interesse tal como
é referido, na transcricdo anterior. Isso verieando so para a comunidade académica,
mas também, para os fabricantes e mesmo para lgddgres em geral, que assim
poderdo, mais facilmente usufruir e ter a sua digpo esta tdo versatil ferramenta, que é

um dispositivo robotizado. O facto de o ser humpader conviver no mesmo espago
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fisico que os rob6és, sem que isso coloque em ast@ integridade fisica ou que obrigue a
um decréscimo significativo das capacidades de ug&c dos proprios robds,
nomeadamente através da diminuicdo da velocidagsea®icdo, € um enorme contributo
para o crescimento da robdtica, e para a expars&oalutilizacdo em campos até agora
exclusivos dos humanos.

Actualmente, a grande maioria das aplicacbes indisst exige o
conhecimento completo do processo e do ambientpialoele se procede. A utilizacdo de
dispositivos de comando e controlo, mais intuitigate facil manuseamento, e de sensores
“inteligentes” mais evoluidos, que conferem aosdsola possibilidade de actuarem e
reagirem a algo “inesperado”, ou com baixa prelliddde, como € por exemplo, o
comportamento humano, contribui para alterar estile actual. Tem também permitido,
que os espacos fechados com grades de protecc@onobarreiras de laser, que eram
muito caracteristicos dos ambientes industriaidecgram utilizados células de producéo
robotizadas, sejam cada vez menos. Dando lugamcaisl mais amplos, onde a
coexisténcia de humanos e maquinas é feita de feagara e com niveis superiores de
produtividade. A melhoria desta interaccdo ndo éeawefica no campo industrial, pois
possibilita também, que os robds sejam utilizadamo/ez mais em ambientes familiares,
para desempenhar as mais variadas tarefas dorses@rapre com a maxima seguranca.
Permite também, a utilizacdo em ambientes hospalaomo ferramentas de exceléncia,
para desempenhar por exemplo, cirurgias, de foraia precisa e menos evasiva, logo de
forma mais eficaz [Pires (2003)].

2.3. Estudo de redes sociais

“Uma imagem vale mais de mil palavras”

E um ditado popular bem representativo do quessé@neia da analise de redes
sociais. A representacdo com imagens de uma rexkd saige criatividade, e se resultar
numa boa imagem pode rapidamente realcar cardici@sigsnportantes, que por palavras,
ou através da analise estatistica sao dificilmetgetificadas e entendidas. Olhando para
uma imagem de uma rede, é facilmente avaliado textun(bairro) em que determinado
actor esta integrado. Isso, permite também detamas limitacdes estruturais em que o
actor esta inserido, e as possiveis dificuldadesetgl possa enfrentar ou as oportunidades

que possam surgir.
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O trabalho feito na analise de redes sociais énesdmente descritivo e
exploratorio, ao invés, de ser de teste e confialmale hipdteses, de padrbes que podem
estar presentes nos dados, e que de outra formaserémn certamente observaveis
[Hanneman e Riddle (2005)].

2.3.1. Dados da rede social

Embora os analistas de redes sociais usem linguagpetifica para descrever
a estrutura e o conjunto de dados, que resultansukas observacdes, estes podem ser
registados tal como a maioria dos dados, por exenmals estudos estatisticos. Embora
possa parecer uma questao secundaria, é de extrgmoeancia, pois a forma como os
dados sdo armazenados, induz na sua leitura désrparspectivas e analises.

Normalmente, os dados relativos aos atributos e@émci@s sociais, sdo
armazenados numa matriz rectangular onde as linlga®sentam os varios actores
envolvidos, e as colunas representam os atribleesed mesmos actores, que podem ser
quantitativos ou qualitativos. Assim, facilmentepeelera avaliar se determinados actores
sdo ou nao similares, ou se um determinado atributo ndo similar entre os diversos
actores, bastando para isso, fazer uma leitura @@n@o linhas ou colunas,
respectivamente.

Quando queremos armazenar dados relativos as digamidire os actores, a
forma convencional € numa matriz quadrada ondenhad representam, por exemplo, 0s
diversos actores que escolheram, e as colunassespaen 0s actores que foram
escolhidos.

Em resumo, a principal diferenca entre os dadoseramionais e os dados de
redes, é que no primeiro caso é dado énfase abstasr dos diferentes actores, enquanto
no segundo, é dada atencdo as ligacOes existamtesos actores. Isto origina que 0s
actores ndo sejam por norma independentes, passéle normalmente referenciados
devido a ligagBes que tém com outro ou outros @stor

Normalmente, os analistas de redes sociais ndo w@saostras nos seus
trabalhos, usam toda a populagcéo, ou todos oseactl um determinado evento que é
estudado, através de sensos em vez de amostragamnjudto de actores pode ser 0 mais
variado que se possa imaginar, embora tenha de &lgeeque os limite e relacione. Esses

limites sdo essencialmente de dois tipos: limib@gastos pelos actores a si mesmos, por
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exemplo, populagéo de uma determinada cidade, meosros de um clube, ou os alunos
de uma turma; ou séo limites impostos pelo analigtee pode querer, por exemplo,
abordar a populacdo de uma cidade que esta denundeterminado escaldo etario, ou
0s membros de um clube que sejam membros ha mais determinado tempo.

Os limites de uma determinada populagdo, ndo desemvistos como
impeditivos da existéncia de outras redes no mesrem, onde a rede estudada esta
inserida. Por exemplo, se estudarmos uma turmaéqguenstituida por um grupo de
actores, esses actores estdo também inseridos deteraninada escola. Ou seja, a rede
gue estamos a estudar, neste caso a turma, pogmaeede dentro de outra maior que é a
escola, ou seja, temos relacbes multi-modais. Eo afe a anélise de determinada
populacdo de actores pode ser estudada e repmseptet outras técnicas como a
estatistica por exemplo, mas a visdo global desredsstas relagbes multi-modais, sdo sem
davida uma mais-valia da analise de redes.

Uma outra questdo que se coloca ao estudo de redeker que ligagdes ou
relacbes devem ser medidas para os actores sel@dog Em rigor, uma analise de redes
deveria considerar todas as ligacOes e relacOssentes, entre 0os seus actores. Todos
esses dados dariam uma descricdo da estruturd sugia forte. E verdade que isso em
populacdes grandes € uma tarefa muito dispendi@sa, ndo dizer impossivel, mas em

grupos pequenos de actores, € possivel essa aborfldgnneman e Riddle (2005)].

2.3.2. Uso de grafos para representar redes sociais

Na andlise de redes sociais, para representar dydgsae relagbes entre os
actores sociais, sdo utilizados principalmente tpss de ferramentas da matematica, os
graficos e as matrizes. Conhecendo estas ferraménitacil entender o que é feito numa
analise de redes sociais, por exemplo, no calaildedsidade relativa das relacdes.

A teoria de grafos € complexa e de enorme detgkle, que, a sua analise
completa ndo seria exequivel num trabalho comoesemte. Aqui, apenas sao utilizadas
algumas das inumeras ferramentas que esta aremdectmento disponibiliza.

A anadlise de redes sociais, usa principalmenteiponde grafico que consiste
em pontos (também denominados nds) que representanactores, e linhas que
representam as ligagbes (também denominadas reJagdeste tipo de gréficos € dado o

nome de sociogramas ou simplesmente grafos. Ngstfes, podem também ser indicados
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os atributos dos respectivos actores, com o awdidiferentes cores, diferentes tamanhos
ou formas dos nds. As ligacOes entre actores p@sésn sujeitas a determinados atributos,
como por exemplo, uma ligacdo de amizade ou uragdig conjugal, ou se € uma ligacao

que resulta numa parceria de sucesso ou nao. &skesgos das ligacoes, tal como os dos

nds, podem ser representados através de difel@res espessuras ou tracejado da linha,
por exemplo.

As ligacdes podem também ser orientadas, ou sgaepem apenas num dos
sentidos. Nesses casos, € colocada uma seta menmieletde da linha antes do n6 de
chegada. Caso ocorram em ambos 0s sentidos e mEjigOCcas, sdo representadas com
uma seta em cada extremidade da linha. Nos gnafoisas vezes ndo importa o sentido
em que é feita a ligacao, pelo que, nesses casesassno final das linhas que representam
as ligacoes sdo dispensaveis. No entanto, é neicesspecial atencdo ao tipo de andlise
gue se quer realizar, jA que é necessario avakaigmente a importancia ou nao dessa
informacéo.

As relacdes sociais podem ser descritas e repagientle varias formas. Se na
sua determinacdo fazemos uma pergunta com escoitf@iab por exemplo, um
determinado actor € ou ndo escolhido por outra Basua representacdo, basta indicar de
forma simples uma seta quando essa escolha faj &iéo colocar nada, quando néo foi.
Se por outro lado, fazemos uma pergunta para qdadiss das respostas sejam “dados de
assinatura”, por exemplo, um determinado actor demeferir sobre cada um dos outros
actores se gosta, se ndo se importa ou se nao gokda a representacao grafica tera de ter
em cada seta o respectivo sinal de “+” para indic& gosta, o zero para indicar que nao
se importa e o sinal de “-”, para o caso de natagodma outra abordagem pode ser feita
se pedirmos a cada actor para ordenar todos asspdrsde 0 que tem maior afinidade até
ao que tem menor, nesse caso, obteriamos ordeigag@d ou dados ordinais. Se por
outro lado for pedido para classificar dentro deawaterminada escala, a ligacdo que cada
actor tem com outro, sendo maior valor atribuidores proximo e menor para 0 que
estiver mais afastado, obtemos entdo, uma forcaatar de ligacdo. A representacao
grafica destes dois ultimos casos, dados ordinaifoga de ligagdo, pode ser realizada
com o numero da classificagdo, ou valor da ligagdlocado na seta da ligacdo, ou
utilizando essa classificacdo como escala do desda$ setas, ou ainda, utilizando uma

gradacdo da cor, por exemplo, com a cores maisassq@ara as classificacbes mais
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elevadas, e cores mais claras para as classifEapdes baixas [Hanneman e Riddle
(2005)].

2.3.3. Software andlise redes — NetDraw

O NetDraw é um programa informatico de desenho etles sociais, que
permite através da forma, tamanho, cor e posicadmds desenhar grafos.

O programa importa dados numeéricos ou textuais anos/ formatos, ou
atraves de formato préprio denominado VNA, queofatilizado.

As redes muito grandes, com muitos noés, muitagdigs e muitos atributos,
por vezes, podem ser muito pouco esclarecedoragsig@uer que seja, e muitas vezes é
quase impossivel conseguir fazer uma analise ¢arreem ter de recorrer a um programa
informatico como o NetDraw que disponha de um véstoe de ferramentas, que sem
comprometer a extensdo da rede ou de uma qualgheede, permita identificar sub-
redes, actores e respectivos graus de importaricssas ferramentas, estdo bem
documentadas e resumidas na bibliografia dispordgble o assunto, ndo sendo aqui
descritas [Borgatti, S.P. (2002)].

2.3.4. Software analise de clusters - WEKA

O WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysig)um software de
analise computacional e estatistica de dados, epggrendo a técnicas de data-mining, a
partir de padrées encontrados nos dados, formeecsus

Para classificar e agrupar os paises em termaaxdede sucesso dos padroes
de colaboracgé&o internacional (Tabela 2), e dosGeadde colaboracdo entre Academia e
Industria (Tabela 3), foi utilizado um algoritmo nt®cido de minoragcdo dos dados,
chamado “simple-K-means”, que de forma rapida foeneesultados de qualidade. “K-
means clustering” € uma ferramenta do software WE#ue consiste em calcular uma
série de k pontos, chamados centros dos clustefermia a que, cada um dos nés, esteja o
mais proximo possivel do centro do cluster a queéepee. Os clusters sédo feitos na

vizinhanca desses centros [Hall, Mark et all (2R09)
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3. TRATAMENTO DE DADOS

bY

No capitulo anterior, foram apresentados algunscaitos importantes a
localizacdo do tema que a tese aborda, e a congdieele alguns conceitos adoptados na
realizacao deste trabalho.

Neste capitulo, é apresentado o trabalho de reeditssamento dos dados, que
comecou numa primeira fase com a leitura de todoprojectos candidatos ao projecto
ECHORD, nas trés “Calls” de candidatura. Apdés ebstura, e tendo definidos
anteriormente os dados que poderiam ser interessaatolher, para a realizacdo do
trabalho, procedeu-se a sua recolha e armazenamantfolha Excel.

Os dados foram registados segundo o modelo de watr& mectangular, onde
cada linha corresponde a um dos projectos candid&ocada coluna aos atributos
considerados importantes para a classificagéo rgscpos.

Esses atributos identificados para cada projectorfo

e nome do projecto;

- fase em que foi apresentado;

» classificacdo obtida na avaliacéo;

* endereco de email do responsavel da instituicawigem;

* primeiro nome do responsavel de cada instituicaorigem;

e Ultimo nome do responsavel em cada instituicaorigem;

* nome da instituicdo de origem;

* pais da instituicdo de origem;

* tipo de instituicao de origem;

* endereco de email do responsavel em cada projectadh uma das
instituicées parceiras participantes;

» primeiro nome do responsavel de cada uma dasuigsts parceiras
participantes;
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e Ultimo nome do responsavel de cada uma das iméiési parceiras
participantes;

* nome de cada uma das instituicdes parceiras [pemis;

* pais de cada uma das instituicbes parceiras [panmiss;

» tipo de instituicbes parceiras participantes;

* numero total de instituicdes a trabalhar;

» cenario de utilizacdo da tecnologia abordada;

e cenario secundério 1 e 2 de utilizacdo da tecnalajprdada, quando
existentes;

« foco de pesquisa,

» foco secundario 1, 2, 3 e 4 de pesquisa, quandteates;

» palavras chave;

» tecnologia a que se aplica;

» tipo de produtos a que se pode aplicar a tecnoldzpadada.

Apoés a leitura dos projectos e registo dos atributescritos anteriormente,
procedeu-se a formatacdo e simplificacdo de algassiados recolhidos, com o objectivo
de proceder mais facilmente ao seu tratamento @seamento informatico.

Em anexo digital sdo fornecidas duas tabelas: onge estdo representadas as
abreviaturas seleccionadas para os nomes dos ,paigegual foram adoptadas as
abreviaturas estabelecidas pelo Comité Olimpicermatcional, em que o nome, de cada
pais, é representado por uma sequéncia de trés te&ilsculas; outra, onde se apresentam
as abreviaturas adoptadas para os nomes dasigiEguna qual a metodologia seguida,
foi utilizar a mesma abreviatura indicada por cangados candidatos no seu projecto, ou
quando esse dado néo era referenciado, foi atehwith abreviatura, tendo apenas como
critério, a ndo repeticdo de uma abreviatura deadnstituicdo. A hiperligacdo de acesso
ao anexo digital é:

http://dl.dropbox.com/u/13230343/Anex0s%20Tese% 2tado%20Perspectivas%20de
%20evolu%C3%A7%C3%A30%20da%20Rob%C3%B3tica%20na%@iE/Uma%20a
N%C3%A1llise%20de%20Clusters%20baseada%20em%20@ssie20de%20coopera%
C3%A7%C3%A30%20academia_ind%C3%BAstria..pdf
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3.1. Calculos para analise e caracterizacao dos dados

Apoés a obtencdo dos dados, sua formatacao e doapéb, foram criadas no
documento Excel algumas paginas onde foram efemsuedliculos, com o objectivo de
preencher tabelas. Sendo estas, utilizadas nasardiis projectos e na elaboragdo dos
ficheiros de dados, para o programa informaticoaleulo de redes utilizado, o NetDraw.

De todos as paginas criadas dentro do documenta, v que salientar cinco,
gue sdo as paginas onde foram realizados os calooéis importantes. Estas sao as
paginas com os seguintes nomes: “Paises”, “TigoLandidatos”, “Instituicbes por
Paises”, “Score” e “Technologies - Product ViSiohNas sub-seccdes seguintes

descrevem-se cada uma destas paginas.

3.1.1. Pagina “Paises”
Na pagina “Paises”, foram calculados para cada asnpdises intervenientes
no ECHORD, os seguintes dados:
* numero total de participagdes;
* numero total de participagbes com classificacdd®:=
* numero de participacbes em projectos que tem cag@er entre
Universidades ou Institutos de Investigacdo com fesgs;
* numero de participacbes em projectos que tem cag@er entre
Universidades ou Institutos de Investigacdo com 1E€sgs e
classificacdo >= 10;
* numero de participacdes em que o pais candidatpaésale origem do
projecto;
* numero de participacfes em que o pais candidafoaés de origem do
projecto e o projecto teve classificacao >= 10;
* numero de participagbes em projectos individuas) & apenas com
uma instituicdo envolvida.
* numero de participacdes em projectos individuag®m classificacdo
>=10.
Foram também elaboradas, duas tabelas quadradasguentrata todos os
projectos e outra, que trata apenas os que ohtivetassificacdo >=10, nas quais sdo
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calculados os numeros totais de parcerias que gaida tem com cada um dos outros

paises participantes e com ele mesmo.

3.1.2. Pagina “Tipos de Candidatos”

Na pagina tipo de candidatos, foi dado destaquéims de instituicbes que se
candidataram ao ECHORD. Elas foram classificadas Teés tipos: Universidades,
Instituto de Investigacdo e Empresas.

Os dados determinados foram:

* numero total de participacdes de Universidades;

* numero total de participacbes de Universidades classificacdo >=
10;

* numero total de participacdes de Institutos dedtigacao;

* numero total de participacbes de Institutos de dtigacdo com
classificacdo >= 10;

* numero total de participacfes de Empresas;

* numero total de participacfes de Empresas comifataggo >= 10;

* numero total de parcerias entre: Universidades conitras
Universidades, de Universidades com Institutos deedtigacao,
Universidades com Empresas; Institutos de Invesigacom outros
Institutos de Investigacéo, Institutos de Inveg#gacom Empresas e
de Empresas com outras Empresas;

* numero total de parcerias em projectos com class#éio >= 10 entre:
Universidades com outras Universidades, de Unidadss com
Institutos de Investigacdo, Universidades com Esgwelnstitutos de
Investigagdo com outros Institutos de Investigachstitutos de
Investigacdo com Empresas e de Empresas com @innaesas;

* numero de participacbes de Universidades em pogeicidividuais,
isto &, apenas com uma instituicdo envolvida;

* numero de participacdes de Institutos de Invesdigagm projectos
individuais, isto é, apenas com uma instituicamévida,;

* numero de participacbes de Empresas em projeaidsdoais, isto €,

apenas com uma instituicao envolvida;
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* numero de participacbes de Universidades em pogeicidividuais,
isto €, apenas com uma instituicdo envolvida e dassificagdo >= 10;

* numero de participacdes de Institutos de Invesdigagm projectos
individuais, isto €, apenas com uma instituicdoobnga e com
classificacdo >= 10;

* numero de participacdes de Empresas em projeatdgdnais, isto é,

apenas com uma instituicao envolvida e com classiio >= 10.

3.1.3. Pagina “Institui¢bes por Paises”

Nesta pagina foram determinados o numero totahsituicdes de cada um
dos paises, assim como o numero de cada um daspwése instituicdes de cada pais.
Estdo também, agrupados os homes e respectivagatilnras de cada uma das instituicdes
de cada pais.

Consta ainda, uma tabela onde escrevendo a albmvide um dos paises
participantes no ECHORD, obtemos as participacGessal pais, discriminadas por
projecto e por tipo de participacéo, isto €, sdigpou como instituicdo de origem do

projecto, ou se foi como instituicdo do 1°, 2° p&rceiro.

3.1.4. Pagina “Score”
Nesta pagina é dada especial atencao as clasdgabtidas pelos projectos.
Sendo assim, é calculado para cada um dos paisgsidos:
* meédia da classificacao obtida;
* numero de classificacdes >= 10;
* numero de classificacbes < 10;
» classificacdo maxima obtida;
» classificacdo minima obtida;
* soma total das classificacdes obtidas;
» total méximo de classificacdes, que seria possiadh um dos paises

obter, com base no nimero total das suas partisac
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3.1.5. Pagina “Technologies — Product Vision”

Nesta pagina, € dada atencdo as tecnologias aeqaplisa cada um dos
projectos, e aos tipos de produtos a que se aplieanologia abordada, por cada um dos
projectos.

Assim, os calculos efectuados nesta pagina foram:

* numero total de projectos em que cada uma dasltega® a que se
aplicam os projectos é abordada;

* numero total de projectos com classificacdo >=€lf,que cada uma
das tecnologias a que se aplicam os projectosré ade

* numero total de projectos em que a tecnologia agerdse aplica a um
determinado tipo de produtos;

* numero total de projectos com classificacdo >=eh®que a tecnologia
abordada se aplica a um determinado tipo de preduto

Foram também elaboradas duas tabelas rectangulanesgue trata todos os
projectos, e outra que trata apenas os que ohtivelassificacdo >= 10. Nessas tabelas, as
linhas representam as tecnologias, e as colunassmyam os produtos. Isto permite,
calcular o nimero de projectos em que se veriffdlam dos possiveis pares formados

por uma tecnologia abordada, e um produto a gaplsm essa mesma tecnologia.

3.1.6. Principais calculos realizados

Nas paginas referidas anteriormente, os calcul@srfefectuados recorrendo,
na sua maioria, as funcdes de estatistica do Egeelp por exemplo, “CONTAR.SE”,
“CONTAR.SE.S”, “SOMA.SE” e “SOMA.SE.S” ou associa®de algumas delas. Sendo
estas, funcdes relativamente simples e de uso coparen um utilizador frequente do
programa Excel, ndo sao aqui apresentadas togagiagdes utilizadas.

Sera apenas descrito um exemplo, onde foram d@#gza-6rmulas de Matriz”,
também designadas por “Formulas CSE” uma vez queneéessario premir
CTRL+SHIFT+ENTER para as introduzir. Estas, senaiggara o calculo, por exemplo, do
namero de parcerias com classificagdo >= 10, qda pais tem com cada um dos outros
paises participantes e com ele mesmo. Estas fésmeamitem efectuar calculos em um
ou varios itens de uma matriz, e tém a grande gantale com uma Unica funcéo, evitar a

utilizacdo de varias func¢des intermédias para abtaesmo resultado.
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Com o objectivo de simplificar a escrita das fursgédacilitar a compreensao
das mesmas, foram atribuidos nomes a alguns cosjudeé células. Os utilizados no
exemplo foram:

* “POrigem” — que representa as células (H4;H245k@wla0 registados
0s paises de origem das instituicbes, em cada smprdfectos;

* “Pl°%arceiro” — que representa as ceélulas (Q4;Qtije estédo
registados os paises das instituicdes, que se eapsedm Ccomo
primeiro parceiro em cada um dos projectos;

« “P2°arceiro” — que representa as células (W4;W2sthje estéo
registados os paises das instituicdes, que se eapsedm Ccomo
segundo parceiro em cada um dos projectos;

« “P3°arceiro” — que representa as células (AC4;AC2¢hde estdo
registados os paises das instituicoes, que seeapaesm como terceiro
parceiro em cada um dos projectos;

* “Score” — que representa as células (D4;D245) @stio registadas as
classificagbes de cada um dos projectos.

Antes de construir a funcdo, é necessério defimju® se pretende calcular, e
como poderemos efectuar esse mesmo calculo, p®@samatrario, corremos o risco de
estar a efectuar um calculo incompleto, isto é,ieabranja todos 0s casos possiveis em
gue se verifica 0 que queremos determinar ou agcgnte 0 mesmo caso mais que uma

vez.
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A B B A B
POrigem P1°Parceiro P2°Parceiro FP3°Parceiro

~—" "

+ (Caso A =B)

B A A B A

POrigem P1®°Parceiro P2°Parceiro P3°Parceiro

Figura 1. Esquema que representa todos os casos para a fungao de calculo do nimero de parcerias com
classificacdao >= 10 que cada pais tem com cada um dos outros paises participantes e com ele mesmo.

Um esquema, por vezes pode ajudar a pensar em tlasasos que se pretende

contabilizar. A Figura 1, representa o esquematudo antes de escrever a funcao que
calcula o niumero de vezes que um determinado paigxemplo A, forma uma parceria

com outro B. Essa parceria poderia ocorrer se ® paéstivesse na posicdo POrigem e ai
as possibilidades que nos interessam sdo quandis @ @parecer na posicao P1°Parceiro,
ou P2°Parceiro, ou P3°Parceiro, que séo repressmad-igura 1, pelas linhas pretas. Para
além destes casos, 0 pais A pode também aparewer B&°Parceiro. Nesse caso, as
possiveis parcerias ainda ndo contabilizadas, sandg B aparece como P2°Parceiro ou
como P3°Parceiro, representados pelas linhas aauisgura 1. O pais A também pode

aparecer como P2°Parceiro e nesse caso, faltabdimaiao caso em que pais B aparece
como P3°Parceiro, representado na Figura 1, péla Werde. A todos estes casos, temos
ainda de somar os casos em que B aparece nosrsfgoslos anteriormente de A, e A

aparece nos sitios anteriormente referidos comsiyes ocupacdes de B, apenas para 0s
casos em que A e B sao diferentes. Esta analisedera que ndo nos interessa o sentido
em que se estabelece a ligacdo, mas sim o togarderias. Ao escrever a funcédo temos

de ter em atencdo que estes casos referidos amteni® soO interessam ser contabilizados

Rui Miguel Bento Ligeiro 27



Perspectivas de evolugdo da Robética na Europa. Tratamento de dados

se a classificagcéo do projecto foi >= 10. Assinmdsela equacéo utilizada no caso de A e B

serem diferentes, foi a que se apresenta de seguida

(" = SOMA" ("SE" ("Score > 10;" (("POrigem = A" )" =" ("P1°Parceiro = B")" +
"("POrigem = A" )" " ("P2%Parceiro = B" )" + " ("POrigem =

A")"x" ("P3%Parceiro = B" )" +" ("P1%Parceiro = A" )" * " ("P2°Parceiro =

B" )"+ " ("P1%Parceiro = A" )" " ("P3%Parceiro = B" )" + " ("P2%Parceiro =
A")"*" ("P3%°Parceiro = B" )" +" ("POrigem = B" )" * " ("P1%Parceiro = A" )" +
"("POrigem = B" )" " ("P2%Parceiro = A" )"+ " ("POrigem =

B")" " ("P3%Parceiro = A")" + " ("P1°Parceiro = B" )" x " ("P2°Parceiro =
A")"+" ("P1°Parceiro = B" )" " ("P3%Parceiro = A" )" + " ("P2°Parceiro =

B" )"+ " ("P3%Parceiro =A"))";0")) }.

Ver nota no final da equacgéao seguinte.

No caso de A e B serem 0 mesmo pais, a equacaioamneed de considerar
apenas a primeira metade, como se mostra de sedeitdaodo a evitar contar duas vezes

as mesmas parcerias:

{"=SOMA" ("SE" ("Score = 10;" (("POrigem = A" )" *" ("P1%Parceiro = B" )" +
"("POrigem = A" )" " ("P2%Parceiro = B" )" + " ("POrigem =

A" )"+ " ("P3%Parceiro = B" )" + " ("P1%Parceiro = A" )" * " ("P2%Parceiro =
B")"+ " ("P1%Parceiro = A")" x " ("P3%Parceiro = B" )" + " ("P22Parceiro =
A")"*" ("P3°Parceiro = B");0")) }.

NOTA:

Para que as férmulas efectuem o respectivo caldaldorma correcta, é
necessario que a sua escrita termine com o prasitatias CTRL+SHIFT+ENTER. Os
paréntesis rectos no inicio e fim da escrita, ajare de forma automatica apdés esse

procedimento. Ndo devem ser escritos manualmente.
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3.2. Tratamento dos resultados obtidos

ApOs a obtengcdo das tabelas com os resultados @oslos referidos
anteriormente, procedeu-se a elaboracéo dos fichée dados em formato proprio (VNA)
do programa NetDraw. Terminada essa elaboracaoegeo-se a introducéo dos ficheiros
no programa onde apds muitas tentativas e muibaltra exploratorio, se obteve os grafos
e resultados apresentados no capitulo 4.

Com o objectivo de facilitar o tratamento e analige alguns atributos e
condensar alguma informacdo que de outra formada seuito extensa, de dificil
visibilidade e relacionamento, utilizou-se a téande sobreposicdo de imagens, neste caso,
de grafos. Utilizando para o efeito o programa rimi@tico de tratamento de imagem
PaintNet.

3.2.1. Ficheiros em formato VNA

N&o querendo aqui descrever a forma como se deseraver os ficheiros em
formato VNA, pois isso seria muito extenso e setar@sse relevante para o documento,
sera apenas feita uma pequena referéncia aos @spweels relevantes. A Figura 2,
apresenta um pequeno exemplo de parte de um thesrdis criados.

O formato VNA permite armazenar dados, numéricosavacteres, ndo so das
redes mas também dos nos. O ficheiro em si podéidido em trés secc¢des: uma onde
se armazena dados dos nés (*node data), uma oadereazenados os atributos dos nos
(*node properties”) e outra onde sdo armazenaddesddas relagfes (*tie data). Nao é
necessaria a existéncia das trés seccbes em chdadie a ordem como elas aparecem
também ¢ indiferente. E necessario especial ateagfoe a linha seguinte a cada uma
destas instrucdes (*node data), (*node propertieq*tie data) deve conter os nomes dos
atributos que pretendemos armazenar, sendo quémeimr desses atributos deve ser
sempre “ID” que representa o nome do no. As lirdeggiintes representam cada uma, um
noé ou uma ligacdo. Todos os diferentes dados deastar separados por um espaco, e
guando é necessario na escrita de um dado utilizas palavras, elas devem estar entre
aspas. [Borgatti, S.P. (2002)]
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:] VMA_Diagrama_Exemplo - Bloco de notas = | =
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

“Node data

ID Score

DEN 9,50

GER 10,03

FRA 10,34

ITA 10,486

*Node properties
ID X y size

DEN 1520 440 11
GER 1430 740 121
FRA 8560 1300 27
ITA 1370 1650 88
*Tie data

from to talk strength_of_tie
DEN DEN 1 6
DEN GER 0 0
DEN FRA 0 0
DEN ITA 0 0
GER DEN 0 0
GER GER 1 53
GER FRA 1 7
GER ITA 1 3
FRA DEN 0 0
FRA GER 1 7
FRA FRA 1 8
FRA ITA 0 0
ITA DEN 0 0
ITA GER 1 3

m

Figura 2. Exemplo de ficheiro em formato VNA.
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4. CARACTERIZACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1. Padroes de colaboragao

Realizado o trabalho referido anteriormente, pret-se a caracterizacao
andlise dos resultados obtic Foram analisados um total 842 projectos, dos quais 1
foram apresentados na Calll, 69 foram apresentaadSall2 e 64 na Call3. Poden
observar entdo que a Calll foi a que teve maiegiag apresentados com 45% do t«

seguida da Call2 com 29% e da Call3 com 26%, talocesta representado IFigura 3.

m Numero total projectos Calll
B Numero total projectos Call2

Numero total projectos Call3

Figura 3. Distribuicao do nimero total de projectos candidatos em cada Call.

Destes projectos 104 obtiveralassificagdo >= 10, ou sej3% dos projectos
foram aprovados. As percentagens de aprovacao @aucaa das 3 Calls ndo teve gra
variacdo, tendo sido de 47% na Calll, de 43% nk2 €89% na Call.

Os projectos foram apresentados por um total di Instituicde diferentes,
sendol12 Universidades, 46 Institutos de Investigagd®@Empresas. Podemos obsel
que as Universidades representam a maior fatianskguicbes envolvidas com 4.,
seguidas das Empresas com 40% e dos lros de Investigagicom 17%. AFigura 4

representa essa mesma distribuli
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B Numero total Universidades

B Numero total Institutos de
Investigacao

= Numero total Empresas

Figura 4. Numero total de cada um dos tipos de instituicdes participantes.

Estas instituicbes representam um total de 26 gaiNea Figura 5, esta
representado o numero total de cada um dos tiposnstduicdes para cada pais

participante.

30
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GBR
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SRB
SWE
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FIN
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LUX
POR
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GRE
TUR

B Numero total Universidades B Numero total Institutos de Investigagdo
= Numero total Empresas

Figura 5. Numero total de cada um dos tipos de instituicdes para cada um dos paises.

7

Podemos constatar que a Alemanha é o pais com nmiiorero de
Universidades envolvidas 21, seguida pela Itakda fxspanha e pelo Reino Unido, todos
com 15. No que se refere aos Institutos de Invesdig, a Espanha € o pais que apresenta

maior numero de participantes, 13, seguida da AMsaaom 8 e da Franca com 6. Quanto
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as empresas, Alemanha € o pais que apresenta maior n(, 26 empresa seguida pela
Espanha com 17 e da Italia com

Podemos também verificar que dos trés tipos déuitgtes participants, 0s
Institutos de Imestigacdo sdos que representammenor nimero de paises envolvic
apenas 15, contra os 18 no caso das Emge 23 no caso das Universidau

Analisando o numero de participantes por projeapresentado nFigura 6,
observamos que 0s projectos com 2 e 3icipantes foram os mais comi, e a sua
percentagem de aprovacdo foi significatiente superior, 48,3% e 49,3%
respectivamente obtida para 0s projectos que tiveram apenas temvamiente25,5%.

NeProj. M Todos Projectos m Projectos >=10

140 +

116
120 -

100 -

80 - 56 67
(48,3%)

60
40
20

0

M2 de parceiros

Figura 6. Distribuicao do nimero total de projectos pelo nimero de parceiros por projecto.

Quanto ao numero de paises envolvidos em cadactm, podemos observar
gue néo teve qualquer influéncia na percentageapd®/acdo dos mesmos visto , tal
como se pode ver nkigura 7, as percentagem de aprovadacam praticamente ¢

mesmas quando comparando os casos de projectak, @aou 3 paises envolvidc
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H2Pr0j. B Todos Projectos B Projectos >=10

200 -
180 -
160
140
120
100
80
60
40
20

174

3

7 (42,9%) AR )
]

1 2 .3 4
M2 de paises

Figura 7. Nimero de projectos para cada nimero total de paises diferentes envolvidos no projecto.

4.1.1. Parcerias das instituigdes co-autoras participantes no
ECHORD

Utilizando o Netdrawobteve-sea rede das parcerias entre as insides
participantes. &a incluia 264 instituicdes, 200 ligacdes, 48 comemtes (grupos de n
em que existe sempre uma liga entre um e outro njtilizando uma ligacdo direc
entre eles ou ligacdes entre seus vizinhos) e uédiande 2,08 institudes por projecto.

Estarede é dominada por um grancomponentecomo se mostra Figura 8,
que contem 114 instituicdes nual foram identificados @lusters através do algoritm
GervanNewman, que € uma ferramenta do NetDraw. O “clusgeroefficient’, ou seja a
propensao que da noé tem para se manter juntocluster, € de 0,40( Este componente
contém todas asstituicdes mais produtiv. Estass@o apresentadas Tabela 1.

Rui Miguel Bento Ligeiro 34



Perspectivas de evolugdo da Robédtica na Europa. Caracterizagdo e andlise dos resultados

TEKMIKER

%CNR_ITA
iR AU

Figura 8. Clusters da grande componente da rede das parcerias entre instituicdes participantes no
ECHORD.

Tabela 1. Ranking das participacdes das institui¢ées participantes no ECHORD.

Ranking | Nome Instituicac Abreviatura N° Participacde
1 Fraunhofer Institui FRAU 23
2 Shadow Robotic SHADOW 10
2 Robotnik ROB 10
4 Fer Robotic FER 8
5 ABB ABB 7
5 Scuola Sup. Sant’An SSSA 7
5 Univ. Poli. Valénci UPVv 7

Como esperag, os clusters por norma construirarse a volta de instituicoe
chave, empresas ou institutos de Investigacdo sEssttuicde, assim como outras qt
possibilitaram a existéncia de ligacdes entre amstef, estdo representadas con
respectiva abreviatura fagura8.

O no representativo do Frauhofer Insti (FRAU) tem maior centralidade
esta ligado directamente a 6 doclusters. Observando as Empresas verificamos nao
SO 0s maiores e mais traidigais fornecedoreda industria robética, ABB, KUKA, Schur

e Comau tem os seus proprios clus mas também as pequenas empresas, como a S
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Robot Company (SHADOW), a Qfix Robotics (QFIX), BFF Robotics (FER), Aldebarran
Robotics (ALD) e a Robotnik (ROB) tém um papel imtpate. De realcar o facto de estas
Ultimas serem originarias de paises como ReinodJidpanha, Austria e Franca que até
agora ndo eram habituais fornecedores de hardwmse hardware é constituido por
produtos muito diversificados, tais como Robot HandHumanoides, Compliant
Manipulators ou plataformas moveis.

Apesar do elevado nivel internacional das parceiwaBCHORD, a analise do
Componente mostra que as instituicoes representasagespectiva abreviatura, dentro
do mesmo cluster tendem a ser originarias dos negaises. As representadas a azul
claro, sdo tendencialmente produtores Alemaespatuder representado a verde claro,
sdo tendencialmente instituicbes espanholas (Wsidede Miguel Hernandez,
Universidade Politécnica de Valéncia (UPV), Tecnik@obotnik (ROB)) e o cluster
representado a amarelo, inclui 3 Institutos de shgacdo e uma universidade italianos
(Scuola Superiore Sant’Ana (SSSA), Italian Inséitat Technology (11T), Universidade de
Pisa (UNIPI)).

4.1.2. Parcerias entre paises co-autores participantes no
ECHORD

Fazendo uma analise relativa aos paises co-autobtsye-se a rede das
parcerias entre 0s paises participantes apresendalggura 9, esta incluia 26 paises, 48
ligacoes e uma meédia de 1,846 parcerias por paisalentar, dois paises a Espanha e a
Alemanha, por apresentarem o maior numero de difesepaises com quem formaram

parcerias, 12 e 9 respectivamente.
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|D Total participacbes cada pais |

Figura 9. Parcerias entre paises participantes no ECHORD.

4.1.3. Clusters dos paises participantes no ECHORD

Na Figura 10, esta representada uma analise dacréalta por todas as
participagdes, tendo em conta a origem geografisgpdrticipantes, ou seja, 0s seus paises
e respectivas caracteristicas, tais como taxa dessa do pais e numero total de
habitantes. Na Figura 10, os quadrados a azul-alpoesentam o numero total de
participacbes de cada um dos paises, 0s quadraalnd-ascuro, representam o nimero
total de participagdes com classificagdo >= 10 guzdrados a vermelho, representam o
namero de habitantes (numa escala de uma paréi@pagy milhdo de habitantes). Por fim,
a cinza esta representado o numero total de pasceritre cada pais e a preto esta o

namero dessas parcerias que obteve classificacd6.>=
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N ALB
S MKD
s D !
jOk
ISR
w Total de participactes = Total de parcerias = Total de habitantes
m Participacfes com classificacdo >=10 m Parcerias com classificacdo =10

Figura 10. Distribuicdo geografica das participa¢des no projecto ECHORD.

Analisando a Figura 10, observamos que um grupoitdepaises (Austria,
Dinamarca, Suica, Suécia, Espanha, Islandia, Luxegobe Itdlia) tém pelo menos 1,5
participagbes por milhdo de habitantes. Estes pgisedem ser considerados os mais
produtivos. No caso da Islandia e do Luxemburgce @umbora tenham mérito por
conseguirem ter participacbes em projectos, témomee meio milhdo de habitantes, o
gque faz com que apenas uma participacdo, cheguwe gier uma média de duas
participagbes por milhdo de habitantes. Por owdo,| temos um grupo de 13 paises
(Chipre, Republica Checa, Estonia, Irlanda, Leténidguania, Malta, Liechtenstein,
Croacia, Republica da Macedodnia, Albania, MontemegBosnia & Herzegovina) que nao
apresentou nenhuma participagdo no ECHORD. Existiaautro grupo, constituido por
guatro paises (Turquia, Roménia, Polonia e Grégia)tem menos de 0,25 participacdes
por milhdo de habitantes, e que € o0 grupo doscpaatites menos produtivos, na pesquisa
na area da robatica.

Em termos de qualidade da pesquisa efectuada,vabses que a Bélgica teve
100% das suas participagdes em projectos aval@moslassificagdo >= 10, logo seguida
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pela a Suécia com 76,4% e um pequeno grupo deaiéss (Hungria, Franca e a Suica)
com cerca de 66,6%, 63% e 62% de taxas de apraviagadmutro lado, temos um grupo
de nove paises (Noruega, Polonia, Eslovénia, Egloaalslandia, Luxemburgo, Roménia,
Grécia e Turquia) que ndo tiveram qualquer padi@o em projectos com classificacdo
>=10.

Quantificando a qualidade das candidaturas de paida com base na média
das classificacoes obtidas, o grupo de paises mas@éao que obteve melhor taxa de
aprovacao, mas com uma ordem um pouco diferentgicBécom classificacdo média de
10,5, a Franca e a Suécia com 10,2, Suica comel@ar fim, a Hungria com 9,7. No
extremo oposto, temos a Turquia com uma médiaadsificacdo de 4,5 e a Roménia com
6. Estes dados sdo apresentados na Figura 11, s@imdeéncluidos apenas o0s paises
participantes. Os quadrados verde claro, repraseattotal de classificagdo que cada um
dos paises poderia ter obtido, com base no nurmepadicipacdes, ou seja, se todas as
suas participacdes tivessem tido a classificac&ximaaque era de 15. Os quadrados a
verde escuro, representam o total de classificatfimla por cada pais. As linhas a
castanho claro e a castanho-escuro, representpar@sias totais entre cada pais e as que

obtiveram aprovacgéo, respectivamente.
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n Classificacéo possivel m Total de parcerias
m Classificacéo obtida m Parcerias com classificacéo ==10

Figura 11. Distribuicdo geografica da classificagdo obtida e possivel de obter com o respectivo niimero de
participacdes para os paises participantes no ECHORD.

Em termos de internacionalizacdo das participagd@sgrupo de seis pais
(Hungria, Sévia, Bulgéaria, Noruega, Islandia, Luxemburgo) sdet participacdes e
projectos internacionais, ou s, em projetos com mais do que um participante e mai
gue um pais envolvido. Por outro |;, existem trés pais¢Roménia, Poldnia e Turqu
gue participaramgas que ndo apresentaram qualquer parceria inienai, e destes, a
Poldnia e a Turquia so6 tiveram participacdes erfeptos individuais, ou s¢, apenas com
uma instituicdo envolvida no projec

A andlise daFigura 10, reforcada pela Figura ,linostra algumas difereng
entre os paisemue se refere a pesquisa efectuada por cacna area da robaética. Pe
quantificar essas diferencasi feita uma “Kmeans clustering analys, utilizando o
software WEKA,apenas aos paises que tiveram participi, considerando os seguint
atributos: nimero de propostas por milhdo de haiieita percentagem de postas com
classificacdo >= 10percettagem de parcerias internacionais e a percentagegrarderia:

internacionais com classificacdo >= O peso atribuido a cada uma das caracteristic:
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bY

normalizado, a excepcdo das duas Ultimas que fhizido a metade devido a sua
similaridade. Considerando cinctusters, o resultado obtido foi o apresentado na Tabela
2.

Tabela 2. Clusters dos paises participantes no ECHORD obtido tendo em conta a sua performance e a suas
parcerias internacionais.

Cluster 1 BEL, SWE

Cluster2 | GER, ITA

Cluster 3 | DEN, ESP, AUT, SUI
Cluster 4 NED; GBR, FIN, POR
Cluster5 | FRA, HUN, SRB, BUL, ISR

Os resultados demonstrados na Tabela 2, coincidem as observados na
Figura 10, e indicam cincdusters de paises com diferentes perfis em relacéo a pasqu
na area da robdética. O Cluster 1, é caracterizadtep pequenos/médios paises com nivel
muito alto de qualidade das suas propostas, e awmelevada de parcerias de sucesso. O
Cluster 2, é caracterizado por ter grandes paisestaxa elevada de participacdo por
milhdo de habitantes, e por ter taxa de aprovaggtianO Cluster 3, € caracterizado por
ter elevada taxa de produgdo com mais de duasipagdes por milhdo de habitantes, mas
tem médias/baixas taxas de aprovacao, sendo agéxcep Suica que tem elevada taxa de
aprovacao. O Cluster 4, é caracterizado por tesepatom baixo sucesso em parcerias
internacionais com meédia taxa de participacdo ptram de habitantes, e baixa taxa de
aprovacao. De todos chusters identificados, este é talvez o mais heterogéneofii, o
Cluster 5, é caracterizado por ter paises com baixeero de participagées por milhdo de
habitantes, por ter algumas parcerias internagananédia/alta taxa da classificacdo final
obtida.

4.2. Parcerias entre Academia e Industria
Sendo um dos principais objectivos do projecto E®BOncentivar a parceria
entre as instituicbes académicas (Universidadesséitutos de Investigacdo) e as

instituicdes industriais (Empresas), foi feito uraaalise tendo atencdo os trés tipos
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diferentes de instituicdes e as suas parceriasloSeescritos os resultados na Figura 12
onde podemos observar que:

* 0 numero de participa¢gBes das Universidades e migsesas € superior
ao dobro do numero de Institutos de Investigagilogdmo, também
tinha sido observado na Figura 4 para o numero ndétuicoes
participantes;

* 0 numero de parcerias entre Institutos de Invesigae Empresas €
mais do dobro do nimero de parcerias entre Inssitlé Investigacao e
Universidades;

e as parcerias de Institutos de Investigacdo comosulnstitutos de
Investigacdo foram as mais bem sucedidas, poisativemaior
percentagem de aprovacdo 62%, tendo sido segualas parcerias
entre Universidades e Institutos de Investigacam %, pelas
parcerias de Universidades com outras Universidades, Institutos
de Investigacdo com Empresas com 51%, UniversidamltesEmpresas
com 45% e, por fim, as parcerias Empresas, com &aprque foram
as piores classificadas com apenas com 36% deagiies,

* as Universidades foram dos trés tipos de instiaggdas que
apresentaram mais projectos individuais, tendo aitéxa de aprovagao
desses projectos, sensivelmente igual aos projeatdsviduais
apresentados pelos Institutos de Investigacao;

 as Empresas, para além de terem o menor numerorajectps
individuais também néo tiveram nenhum desses pgogeprovados;

e existe um numero substancialmente mais elevadoajecos liderados
por Universidades, do que liderados por Institutesinvestigacao ou

por Empresas.
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Institutos de Investigagéao

Empresas

@ Total participactes

@ Participacbes == 10

@ Total participacbes em projectos individuais
@ Participacbes em projectos individuais ==10
@ Total parcerias

@ Parcerias >= 10

® Total Participagdes em projectos liderados por

Universidades

Figura 12. Parcerias entre os varios tipos instituigdes participantes no ECHORD.

4.2.1. Distribuicao geografica das parcerias Academia e
Industria

Procedeu-se a andlise geografica das parceriasipstituicdes Académicas e
as Instituicbes Industriais, pormenorizando a prgge®u ndo, num determinado projecto
dessa parceria (Academia com Industria). Assimigar& 13 representa esta analise. Os
gquadrados azuis e as linhas cinzas e as pretasespam o mesmo da Figura 10. Tendo
agora sido acrescentados, quadrados castanhoseqguesentam o numero total de
participacfes de cada pais, em projectos ondecestistperacdo entre Universidades ou
Institutos de Investigacdo com Empresas, e quadragodes que representam essas
mesmas participacdes, mas agora restritas aosm®@m classificacdo >= 10.
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= Total de participacdes u Participactes com coperacio Univ. ou Inst - Emp. e classificacao >=10
m Parlicipactes com classificacgo >=10 = Total de parcerias
m Participacdes com coperac&o Univ. ou Inst. - Emp. m Parcerias com classificacdo >=10

Figura 13. Distribui¢do geografica das participa¢oes de cada pais em projectos onde exista parceria
Academia - Industria.

Um olhar mais atento sobre Figura 13, evidencia existéncia declusters
diferentes dos apresentados anteriorn na Tabela 2. Assinprocede-se a analise “K-
means clustering analysis” apenas aos paises wprarti participacd, considerando as
participacbes de cada umg total dos projectos onde exista uma par Academia com
Industria, e noprojectosonde exista para além dessa parcalassificaco >= 10. Os
resultados obtidos séo os apresentad(Tabela 3.

Tabela 3. Clusters dos paises participantes no ECHORD obtido tendo em conta as suas participa¢cdes em
projectos onde exista parceria entre Academia e Industria.

Cluster1 | BEL

Cluster 2 | POR

Cluster 3 | DEN, GER, ESP, NED, AUT
Cluster4 | FRA, ITA, ISR, FIN

Cluster 5 | HUN, GBR, SRB, SWE, BUL, SUI
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O Cluster 1, inclui apenas a Bélgica que é o Upais que tem todas as suas
participacbes em projectos com parcerias entre éuneade Industria, e onde todos esses
projectos obtiveram classificacdo >= 10. O Clute¥ constituido apenas por Portugal que
se caracteriza por ter baixo nimero de participaede projectos Academia e Industria e
por ndo ter nenhum desses projectos com classificag 10. O Cluster 3, € caracterizado
por paises com elevado numero de participacOesrejecips Academia e Industria, mas
que tém meédio/baixo nimero desses projectos cossifitacdo >= 10. O Cluster 4, é
caracterizado por paises com baixo nimero de patites em projectos Academia e
IndUstria, e médio numero desses projectos consifitagdo >= 10. Por fim, temos o
Cluster 5 que é caracterizado por ter paises ceva@b numero de participacbes em
projectos Academia e Industria, e médio/alto nunt&sses projectos com classificacao
>=10.

4.3. LigacOes entre Tecnologias e Produtos dos projectos
do ECHORD segundo STRATEGIC RESEARCH AGENDA
FRAMEWORK
Fazendo uma analise tendo em consideracao asdg@soa que se aplica cada
um dos projectos, e aos tipos de produtos a qu@etessologia se aplica, assim como, 0
namero de vezes que cada par tecnologia — prodaii@rélado num projecto, obtivemos a
Figura 14, onde estdo representadas as 17 difseréat@ologias abordadas e os 25
diferentes produtos. Os quadrados em vermelho ofgm@sentam o nimero de projectos
em que € abordada uma determinada tecnologia. @dragios a vermelho escuro
representam o numero desses projectos que obtivdemsificacdo >= 10. Os quadrados
em azul representam o numero de projectos em caleodlado determinado produto,
sendo os em azul claro, o total de projectos erpazil escuro, 0 nimero desses projectos
que obtiveram classificacdo >= 10. As linhas aaimepresentam o niamero de projectos
em que o respectivo par constituido por uma tegmle um produto se verificou. As
linhas pretas, representam o numero de projectosgeen esse determinado par se
verificou, e em que esse projecto obteve classéica= 10.
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mestic And Professional)

Mobile Manipulators
Mobile Manipulators

Surgical Robot

System Architecture

Rapidly Adaptable Manufacturing Cell

= Producto a que se aplica tecn. abordada m N° projectos em que se verifica par Tecn.-Prod. e classificacéo >= 10
m Producto a que se aplica tecn. abordada e class. =10 = Tecnologia abordada
= N° total de projectos em que se verifica par Tecn - Prod = Tecnologia abordada e classificacéo >= 10

Figura 14. Rede constituida pelas tecnologias abordadas nos projectos candidatos ao ECHORD e os
produtos a que essas tecnologias se aplicam.

Analisando a Figura 14, facilmente observamos quéeanologia mais
abordada nos projectos candidatos ao ECHORD fdowge “Human Robot Interface”
com 34,2% do total, seguida pela “Sensing and pgoce com 9,2%, pela “Learning”
com 7,1%, pela “Navigation” com 6,5% e pelas “Cagafiag Robot & Ambient
Intelligence” e “End Effectors”, ambas com 6%. Quaaos produtos a que a tecnologia
abordada se aplica, os mais referenciados forammbdRAutomation For Small Scale
Manufacturing” muito destacado com 21,1%, seguidelo p“Rapidly Adaptable
Manufacturing Cell” com 9,6%, pelo “Rehabilitati®obot” com 8,8%, pelos “Autonomus
Transport Of Goods” e “Surgical Robot”, ambos cof, & pelo “Robot Assistant In
Industrial Environments” com 5,3%.

Relacionando os possiveis cenérios de utilizagiger&los pelos responsaveis
do ECHORD (referidos no capitulo 2.1) com os reglds da Figura 14, podemos ver que
estes coincidem e estdo bem representados. O @éhd@man-robot co-worker” € o mais

representado na figura através da tecnologia “HuimRabot Interface”, e de varios
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produtos tais como, “Robot Assistant For Profesdsln “Robot Assistant In Industrial
Environments” e “Robot Assistant For Physically ltdraged”. O cenario “hyper-flexible
manufacturing cells” € muito bem representado pelaslutos “Robot Automation For
Small Scale Manufacturing” e “Rapidly Adaptable Méacturing Cell”. Por fim, o cenario
“cognitive factory” embora com menos representatdimpém esta bem representado com
a terceira tecnologia mais abordada, “Learning”.

Em termos de qualidade, as tecnologias com meklroeptagem de aprovacao
sao “Robot Cooperation” com 100% (1 em 1), “Navga@tcom 75% (9 em 12), “Sensing
& Perception” com 70,6% (12 em 17) e “Actuation’ntd@0% (7 em 10). Por outro lado,
0S que tiveram pior percentagem de aprovacédo fotaotomotion” e “Modelling” que
nao estiveram em nenhum dos projectos aprovaddemnriing” que teve 22% (2 em 9);
“Learning” que so teve 30,8% (4 em 8). Em relacgwautos, houve cinco que tiveram
100% de percentagem de aprovacao: “Robot Guidegn{33); “Robot Toy” (2 em 2);
“Underwater Robot” (2 em 2); “Micro-manufacturingoBot” (1 em 1) e “Robot
Companion” (1 em 1). Estes foram seguidos pelogdigat Robot” com 87% (7 em 8). No
outro extremo, os produtos que nao tiveram em manthos projectos aprovados foram:
“Professional Cleaning Robot” (0 em 3); “DisasteraMgment” (0 em 2); “Robot
Teacher” (0 em 1) e “Robot Trainer” (0 em 1).

A analise dos pares tecnologia — produto, indica gdiste uma grande
diversidade de pares, o que demonstra interdisaipiiade dos temas relacionados com a
robdtica. Os pares mais frequentes foram os gaeioglaram a tecnologia “Human Robot
Interface” com os produtos: “Robot Automation Fom&l Scale Manufacturing”,
“Rehabilitation Robot” e “Surgical Robot”.

No caso do produto mais referido, “Robot Automatibor Small Scale
Manufacturing”, é interessante verificar que osepajue forma, com maior percentagem
de sucesso, sdo com as tecnologias “Safety”, “HuR@alnot Interface” e “Sensing &
Perception”. Por outro lado, os pares que forma @sntecnologias: “Modelling”,

“Planning” e “End Effectors” sdo os que tém pigpescentagens de aprovacao.

Rui Miguel Bento Ligeiro 47



Perspectivas de evolugdo da Robética na Europa. Conclusdes

5. CONCLUSOES

Sendo os projectos do ECHORD, pequenos projectwscts, permitiram a
existéncia de projectos individuais e de projectesn colaboracdo internacional. A
classificagdo do processo de revisdo, demonstran@seno nos pequenos projectos (com
duracdo de 18 meses e orcamentos de 300 mil easogjpjectos individuais tiveram pior
classificacdo do que os colectivos, 25,5% contrd%8respectivamente. Em termos de
participacdo internacional, a percentagem de fieagiio >= 10 é a mesma quer se trate
de projectos internacionais ou projectos de um @aénas. Este facto, pode indicar que o
requisito para o financiamento Europeu de (pelo aseB paises participantes) pode
promover a participacdo dos paises periféricos, md@mstem influéncia directa sobre a
gualidade dos projectos.

Apesar da participacdo elevada da Industria noggios do ECHORD, é
notorio que exerceram um papel secundario densgugectos.

“The Human robot interface” € de longe a tecnolaogas relevante, ndo s6 no
total dos projectos do ECHORD, mas também no seioc@munidade europeia da
robdtica. Este facto, € demonstrado ndo s6 pelcermimie vezes em que a tecnologia é
referida directamente, mas também, pelo numero @gesv que outras tecnologias,
relacionadas com os mesmos produtos de aplicagéotalina interaccdo Homem -
Maquina, como por exemplo, “Sensing & Perception”.

Apesar da relevancia dada pelos especialistas eusapa area da robdtica, e
pelos responsaveis pelo ECHORD, ao cenario “cagnitictory”, na estratégia europeia
de pesquisa na area da robdtica, a tecnologia Hiregirndo esteve em foco, nem quanto
ao numero de projectos envolvidos, que foi médém muanto a qualidade dos mesmos,
uma vez que apenas 30,8% dos projectos tiverasifatagao >= 10 (4 em 13).

A tecnologia “End Effectors” que esta particularteeiigpada ao cenario “robot
hands & complex manipulation”, sugerido pelos respweis do ECHORD, obteve uma
elevada percentagem de projectos com classificagat), 64% (7 em 11). Apesar desta
elevada percentagem de aprovacao, curiosamentel@sgareceu em parceria com o
produto “Robot Automation For Small Scale Manufaici’, esta tecnologia obteve uma

percentagem significativamente menor, 25% (1 emIgtp indica, que a pesquisa
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efectuada em torno de “End-effectors”, é tendemzalte feita para fora dos cenarios da
industria.

A analise ao nivel das parcerias entre instituic@esmite concluir alguns
factos importantes. Existe um novo grupo de fordecss, esses fornecedores trabalham
com produtos bastante diferenciados, e tem origanpa&ises europeus sem tradicdo de

fornecimento, na area da robética.
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