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Abstract. Social robotics faces persistent methodological challenges, including
weak experimental designs and statistical analyses. To address this, we present
the development of an applied statistics course for the field, created over ten
months by a UFSCar Statistics student and a USP Professor. The 44-hour
modular course combines statistical theory with practical case studies from
real HRI experiments, covering topics like statistical power, nonparametric
tests, and GLM models. It was designed to align methodological rigor with
practical application. The course will be piloted in the second semester of
2025, aiming to train researchers and elevate analysis standards. This
initiative represents a strategic step to enhance the reliability and
reproducibility of social robotics research.

Resumo. A robotica social enfrenta desafios metodolégicos persistentes, como
delineamentos experimentais inadequados e andlises estatisticas frdageis. Para
solucionar isso, apresentamos o desenvolvimento de um curso de estatistica
aplicada a drea, elaborado ao longo de 10 meses por uma discente de
Estatistica da UFSCar e um professor da USP. Com 44 horas, o curso
modular une teoria estatistica a estudos de caso com dados reais de
experimentos em HRI, abordando poder amostral, testes ndo paramétricos e
modelos GLM. A proposta foi planejada para aliar rigor metodolégico a
aplicabilidade prdtica e serd implementada como piloto no segundo semestre
de 2025. A iniciativa busca qualificar pesquisadores e elevar os padroes de
andlise, visando aumentar a confiabilidade e reprodutibilidade na robotica
social.
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1. Introducao

O mercado global de robética de servigos atingiu US$6,7 bilhdes em receita em 2021,
registrando um crescimento de 12% em relagdo a 2020 [1]. Esse avanco foi
impulsionado, em parte, pela pandemia, que acelerou a adocdo de robos sociais em
aplicagdes como telepresenca em ambientes publicos. No entanto, apesar desse
crescimento, o Relatério Mundial de Robética destaca que a colaboragdo humano-robd
(HRI) ainda estd em seus estdgios iniciais [2], com desafios significativos na condugdo e
andlise de experimentos.

A robdtica social demanda interacdes naturais e seguras entre humanos e robds,
0 que exige experimentacdo rigorosa. No entanto, esses experimentos enfrentam
obstaculos metodoldgicos, como custos elevados, questdes de seguranca, tamanho
amostral insuficiente e andlise estatistica inadequada. Diversos estudos apresentam
limitacdes metodoldgicas relacionadas a auséncia de controle para viés, uso inadequado
de testes estatisticos e pouca aten¢@o ao poder estatistico das andlises. Essas limita¢Ges
comprometem a validade dos resultados e podem dificultar a aplicacio prética.

Diante desse cendrio, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um curso de
estatistica aplicada a robdtica social, elaborado em colaboragdo entre uma discente de
Estatistica da UFSCar e o Prof. Fabiano Rodrigues Coelho do ICMC/USP-Sao Carlos.
O curso foi projetado para suprir deficiéncias metodoldgicas identificadas na drea,
abordando desde conceitos bésicos (e.g., poder amostral) até técnicas avancadas (e.g.,
modelos GLM), sempre contextualizados em problemas reais de HRI. O processo de
desenvolvimento, realizado entre setembro de 2024 e julho de 2025, envolveu revisdes
semanais para adaptar conteidos estatisticos complexos ao contexto da robdtica,
garantindo rigor metodolégico e aplicabilidade pratica.

A estrutura do curso é modular, com 44 horas distribuidas em sete topicos
principais, incluindo estudos de caso com dados experimentais reais. Adicionalmente,
também discutimos os desafios enfrentados na selecdo de contetidos, na definicdo da
carga hordria e na adaptacdo pedagdgica, bem como os mecanismos de validacdo
empregados. A implementagdo piloto estd prevista para o segundo semestre de 2025,
com potencial para influenciar padrdes de andlise em pesquisas de HRI.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 introduz os conceitos
fundamentais sobre interagdo humano-robd; a Secdo 3 discute os desafios associados a
experimentacdo em robdtica social; a Secdo 4 trata dos aspectos éticos envolvidos; a
Secdo 5 apresenta a andlise das lacunas estatisticas na literatura; a Se¢do 6 detalha o
desenvolvimento do curso; e a Se¢do 7 descreve a proposta curricular e os objetivos
pedagdgicos. Por fim, a Se¢do 9 apresenta a conclusado e perspectivas futuras.

2. Interacao Humano-Robo (HRI)

O nivel de informacdo exigido na interacdo entre o humano e o robd depende da
autonomia exercida pelo rob6 em um dado momento. De um lado temos o Robd
Automatizado que requer pouca interacdo pois possui comportamento autdnomo e
geralmente ¢é utilizado em automacio industrial bdsica . No outro extremo, com maior
complexidade, temos o Robé Totalmente Autonomo, completamente autbnomo atuando
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como robo de servico com uma interagdo mais préxima aos humanos (definicio em
linha com os niveis de autonomia presentes na norma IEEE [3].

Vale destacar que, considerando os muitos interesses comuns, a Interacdo
Humano-Rob6 (HRI) incorpora extensivamente conceitos ja estabelecidos na Interacio
Humano-Computador (HCI), uma drea de pesquisa fundamental em Ciéncia da
Computacdo. Entretanto, robds autdnomos apresentam comportamento fisico dindmico
que demandam modelos especificos de interacdo [4] [5].

3. Experimentos em Robética Social

O propésito da realizagdo de experimentos €, sob rigorosa supervisdo do pesquisador,
avaliar o comportamento proposto do agente robético em interacdes com humanos em
ambientes préximos 2 operacdo final do agente. E importante enfatizar que o
experimento ndo substitui a fase de testes no desenvolvimento do sistema; ao contrario,
ele s6 deve ocorrer apds o sistema ter sido minuciosamente testado em laboratério.

A Figura 1 mostra os elementos envolvidos na implementagdo de experimentos
com robds sociais:

e Planejamento: estabelece os objetivos do experimento, define as caracteristicas
dos sujeitos e o processo de convite, delineia como os dados serdo coletados,
armazenados e analisados, e aborda a aprovacdo do comité de ética.
Adicionalmente, define e busca recursos para configurar o ambiente fisico,
prepara questiondrios de avaliagdo e garante a seguranca fisica de todos os
participantes.

e Comité de Etica: o escopo do experimento deve ser submetido ao Comité de
Etica para andlise, possiveis revisdes e aprovagio. Na Secio 4, exploramos mais
este topico, oferecendo sugestdes sobre como gerar os elementos para submissao
do processo.

e Ambiente: envolve a alocagdo do espaco fisico, configuragdo de sensores,
carregamento da bateria, implantacio do software, etc.

e Processamento de Informacdo: Envolve coletar, filtrar e registrar todos os dados
gerados pelo experimento.

e Gerenciamento de Riscos: o risco associado ao experimento deve ser abordado e
estratégias de mitigacdo definidas para garantir a seguranca. Um ponto chave é
nomear um pesquisador para monitorar o experimento com a tnica funcio de
interromper imediatamente sua evolu¢do em caso de risco para os envolvidos.

e Anidlise Estatistica: Define como as hipdteses do experimento serdo validadas,
considerando técnicas (significancia, ANOVA, Kruskal-Wallis, etc.) e
ferramentas (planilhas, linguagem R, aplicativo estatistico, etc.).
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Fig. 1. Elementos envolvidos em experimentos com robds sociais.

Naturalmente, esses elementos devem ser mapeados para abordagens concretas
para o estabelecimento de experimentos. Para ilustrar essa visdo, apresentamos abaixo
algumas abordagens para questiondrios e posicionamento de cdmeras:

e Questiondrio do participante: como exemplo, temos o questiondrio GodSpeed
[6] que classifica o agente robdtico considerando cinco conceitos-chave em HRI:
antropomorfismo, animacdo, simpatia, inteligéncia percebida e seguranca
percebida (ver Fig. 2).

e Video gravado com cameras internas: sua geracao pode, por exemplo, utilizar
uma camera olho-de-peixe instalada no agente robédtico. O processamento deste
video fornece duas informagdes: a emog¢ao do participante (positiva/negativa) e
sua distancia do robd.

e Video gravado por cameras externas: Esta informacdo permite analisar se o
participante aceita naturalmente a trajetéria do agente ou busca alterar sua
trajetoria evitando proximidade.

Tipo do Experimento DAV Acompanhante Verboso DAL Acompanha Laconico

Preenchido pelo monitor
DGV Guia Verboso DGL Guia Laconico
Na versdo impressa serd trocado por siglas para ndo fornecer dicas do experimento

1- Por favor, preencha algumas informagdes pessoais:

\dade :

soxo Cw -
Nacionalidade Dﬁrasileiro Qutra (por favor escreva)

2 - Por favor, pontue o agente robético, de 1 a 5, para cada uma das seguintes categorias:
Antropomorfismo

Falsa Natural
Com aspecto de maquina Com aspecto humano
Consciente

Artificial

1
1

Inconsciente 1
1 Parece viva
1

(SR
wowowoww
PPN
LIV}

Move-se rigidamente Move-se com elegancia
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Fig. 2. Exemplo de Questionario para um Experimento.

4. Comité de Etica

Todos os protocolos de pesquisa envolvendo seres humanos devem ser registrados e
aprovados por um Comité de Etica em Pesquisa (CEP), gerenciado pelo Comité
Nacional de Etica em Pesquisa (Conep) [7]. O processo relacionado a andlise ética
ocorre em ambiente eletrOnico através do site da Plataforma Brasil [8].

5. Métodos Estatisticos para Experimentos HRI

Nossa busca por métodos estatisticos para experimentos HRI identificou dois eixos
bésicos.

O primeiro eixo, associado ao uso de técnicas estatisticas em robdtica, foca nas
funcionalidades do agente robdético. Este eixo permitiu a constru¢do de modelos para
incertezas em sensores e atuadores robéticos, localizagdo, mapeamento e planejamento
de trajetéria. Considerando décadas de maturacio deste eixo, a pesquisa produziu livros
[9] - [12] e cursos como os da Carnegie Mellon University [13], Stanford University
[14] e University of Pennsylvania [15].

No segundo eixo, temos a andlise estatistica utilizada na drea de Interacdo
Humano-Rob6 (HRI) onde o objetivo é validar os resultados da execugdo de
experimentos envolvendo humanos e robés em ambientes ptblicos ou privados. Este
eixo ndo estd no nivel de maturidade necessdrio para gerar livros e cursos especificos;
mesmo assim, 24 documentos foram localizados em uma busca por artigos na base de
referéncia Web of Science, realizada em Janeiro/2025, com periodo de 5 anos e chave:

"Andlise Estatistica" e ("interagdo humano-robo" ou "robdtica social") (Todos
os Campos)

Desses 24 documentos, 10 estdo fora do escopo da pesquisa, enquanto 14
detalham experimentos envolvendo agentes robdticos interagindo com humanos. Como
exemplo, temos trabalhos que utilizam ChatGPT para interface verbal [16], uso de
gestos na comunicacao [17], e sincronizacdo labial na fala [18].

6. Desenvolvimento do Curso
6.1 Elaboracao do Conteddo

A elaboragdo do curso ocorreu entre setembro de 2024 e julho de 2025. O processo teve
inicio com a formulagdo de um plano de ensino estruturado, que contemplasse
contetidos estatisticos relevantes para a andlise de dados experimentais, especialmente
no contexto da robdtica. A selecdo dos topicos baseou-se em deficiéncias recorrentes
observadas na prética cientifica, tais como a aplica¢do inadequada de testes paramétricos
a dados ordinais e as dificuldades enfrentadas na andlise de dados multimodais oriundos
de experimentos com robos.

Ao longo do desenvolvimento, realizaram-se reunides semanais para revisio e
refinamento dos materiais, com o intuito de garantir a clareza conceitual e a
acessibilidade didatica, sem comprometer o rigor técnico. O conteddo foi planejado para
articular fundamentacdo tedrica e aplicabilidade pratica, distribuido de maneira
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equilibrada ao longo dos mdédulos, respeitando uma carga hordria que favorecesse o
aprendizado ativo e continuo.

6.2 Validacao do Contetido

A validagdo do conteido foi realizada por meio de revisdes técnicas, com foco na
consisténcia metodoldgica e na adequagdo conceitual a realidade dos pesquisadores em
robética. Cada médulo foi avaliado quanto a exatidao dos conceitos e a pertinéncia das
abordagens estatisticas adotadas. Destaca-se, por exemplo, a reformulacdo do médulo
de regressdo linear, reestruturado apds a identificacio de que pressupostos
fundamentais, como a linearidade, sdo frequentemente desconsiderados em
experimentos na drea. Com o objetivo de tornar tais conceitos mais compreensiveis e
aplicdveis, foram incorporados estudos de caso baseados em dados empiricos de
experimentos mal sucedidos, evidenciando as consequéncias priticas da viola¢do de
pressupostos estatisticos.

Adicionalmente, conceitos complexos, como intervalo de confianca, foram
adaptados a partir de analogias contextualizadas, como a no¢@o de margem de erro em
trajetérias robdticas, contribuindo para a internalizacdo dos conteidos por parte do
publico-alvo.

7. Nossa Proposta de Disciplina

Este curso foi concebido a partir de demandas metodoldgicas identificadas em
experimentos de Robética Social, em colaboracdo com o Prof. Fabiano (USP-Sao
Carlos), especialista em estatistica aplicada. Busca-se suprir lacunas na formagado de
pesquisadores quanto ao planejamento experimental e andlise quantitativa de dados
multimodais, frequentemente negligenciados em publicacdes da drea. A disciplina
propde-se a integrar trés eixos fundamentais:

1. Fundamentos estatisticos com aplicacdo direta em HRI.
2. Desenho experimental adaptado a contextos robdticos.
3. Interpretacio critica de resultados sob perspectivas interdisciplinares.

7.1 Objetivos Gerais
O curso tem como objetivo central capacitar pesquisadores em Robética Social a:

e Dominar conceitos estatisticos essenciais para avaliacio de interacdes
humano-robd.
Implementar protocolos experimentais com validade interna e externa.
Articular andlises quantitativas com questdes tedricas do dominio.
Produzir inferéncias robustas a partir de dados complexos (e.g., temporais,
multimodais).

7.2 Objetivos Especificos
Em nivel operacional, os participantes desenvolverao habilidades para:

1. Selecionar testes estatisticos adequados a natureza dos dados (continuos,
ordinais, categdricos).

2. Identificar e mitigar violagdes de pressupostos em modelos paramétricos.

3. Construir visualiza¢des que integrem métricas quantitativas e qualitativas.
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4. Interpretar intervalos de confianga e valores-p no contexto de trajetdrias
robdticas.

5. Documentar andlises com reprodutibilidade, seguindo diretrizes FAIR (Findable,
Accessible, Interoperable, Reusable).

7.3 Contetdido Abordado
Moédulo 1: Introducdo a Estatistica e Conceitos Bdsicos (6 horas):

Definicao e importincia da estatistica na experimentagao.
Tipos de dados e escalas de medida.

Medidas de tendéncia central e dispersao.

Representacdo grifica de dados.

Andlise exploratoria bidimensional.

Técnicas de amostragem.

Moédulo 2: Nogées de Probabilidade (6 horas):

Defini¢do de probabilidade e espagos amostrais.

Definicao de eventos.

Regras de adi¢do e multiplicacao.

Probabilidade condicional e independéncia.

Varidveis aleatorias.

Principais distribuicdes de probabilidade discretas e continuas.

Moédulo 3: Inferéncia Estatistica (8 horas):

Teorema do limite central e distribui¢des amostrais.
Estimacdo pontual e intervalar.

Tamanho amostral e poder estatistico.

Testes de hipoteses.

Erros Tipo I e Tipo II.

p-valor e significincia estatistica.

Delineamento experimental.

Randomizacao e controle de varidveis.

Discussdo sobre Questionérios (Indice Alfa de Cronbach).

Moédulo 4: Andlise de Varidncia (ANOVA) (6 horas):

e ANOVA de um fator.

e ANOVA de dois fatores.

e Comparacdes multiplas.

e Pressupostos e diagndsticos.

Moédulo 5: Regressdo e Correlagdo (6 horas):

Coeficiente de correlacao.
Regressao linear simples.
Regressao multipla.
Diagndsticos do modelo.

e Modelos de séries temporais.

Moédulo 6. Técnicas Ndo Paramétrica (4 horas):
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Teste de Mann-Whitney.
Teste de Wilcoxon.

Teste de Kruskal-Wallis.
Correlacao de Spearman.
Teste de Aderéncia.

e Teste de Independéncia.

Moédulo Avancado: Modelos Lineares Generalizados e Séries Temporais (8 horas):

e Modelos lineares generalizados (GLM)
e Modelos de séries temporais (tendéncia, sazonalidade e outliers).
e Ajuste de modelos e diagndstico

7.4 Utilizacao Concreta: Estudo de Caso

O estudo de caso proposto no curso tem como finalidade central proporcionar a
aplicag@o pratica dos contetidos estatisticos abordados, com énfase em experimentos
relacionados a interagdo humano-robd. Os participantes terdo acesso a conjuntos de
dados reais ou simulados, provenientes de experimentos conduzidos em ambientes de
robdtica social.

Os grupos poderdo ser organizados conforme o nimero de inscritos, visando a
realizacdo de andlises que envolvam identificacio de padrdes, comparagdo entre
varidveis e teste de hipdteses. As atividades contemplardo técnicas como andlise
exploratéria de dados, testes paramétricos € ndo paramétricos, além de métodos de
inferéncia estatistica. A proposta visa consolidar o aprendizado por meio da aplicacdo
direta do conhecimento, fortalecendo a capacidade analitica e a tomada de decisdao
baseada em dados.

7.5 Avaliacao dos Alunos

A avaliacdo dos participantes serd composta por duas frentes principais: listas de
exercicios e a condugdo do estudo de caso. A presenga serd registrada pela andlise dos
presentes nas aulas online via google meet.

As listas de exercicios serdo elaboradas com base nos tépicos abordados em aula
e aplicadas de forma individual ou em grupo, conforme defini¢ido posterior pela equipe
docente. O objetivo € estimular o raciocinio estatistico, a resolu¢cdo colaborativa de
problemas e a consolidacdo pratica dos conceitos tedricos.

O estudo de caso também serd avaliado, considerando a coeréncia metodolédgica
da andlise realizada, a clareza na apresentacao dos resultados e a capacidade de aplicar
as ferramentas estatisticas de forma critica e contextualizada. A avaliacdo serd de
natureza formativa, privilegiando o processo de aprendizagem, o engajamento dos
alunos e o desenvolvimento de competéncias praticas ao longo do curso.

7.6 Perfil dos Alunos

O publico-alvo do curso é composto majoritariamente por profissionais ja formados,
vinculados ao Centro de Tecnologia da Informagdo Renato Archer (CTI). Os
participantes possuem atuacdo nas dreas de robdtica, engenharia, computacio ou dreas
afins, sendo o curso direcionado aqueles que buscam aprimorar suas habilidades em
andlise de dados.
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A matricula exige conhecimentos basicos como Algebra - Compreensdo de
equacdes e Cdlculo bdsico - Integral e Diferencial, bem como familiaridade com
linguagem de programacdo. Utilizaremos a linguagem de programacio R como
ferramenta principal para a aplicagdo dos conceitos estatisticos.

7.7 Avaliacao e Aperfeicoamento do curso

Ao final do curso, serd realizada uma pesquisa abrangente com os participantes para
avaliar a efetividade da proposta. Essa pesquisa combinard perguntas quantitativas e
qualitativas, abordando desde a clareza dos contetidos ministrados até a utilidade pratica
das ferramentas estatisticas apresentadas, como o uso da linguagem R. Os participantes
poderdo sugerir tépicos adicionais que considerem relevantes para edigdes futuras,
como andlise avancada de séries temporais ou técnicas especificas para tratamento de
dados multimodais.

Os resultados serdo analisados de forma sistemdtica, com as sugestdes mais
frequentes sendo priorizadas para implementag@o na préxima edi¢cdo do curso. Além da
pesquisa formal, serd estabelecido um canal de comunicagdo continuo, como um férum
online, onde os participantes poderdo compartilhar experiéncias e necessidades ao longo
do tempo. Essa abordagem permite que o curso evolua de forma iterativa, mantendo-se
alinhado com as demandas reais da comunidade de pesquisa em robdtica social.

O processo de aperfeicoamento continuo serd documentado e incorporado as
atualizagdes regulares do material didatico. Essa estratégia visa ndo apenas melhorar a
qualidade do curso, mas também criar um ciclo virtuoso de aprendizado e aplicacdo
pritica, onde os préprios participantes contribuem para moldar as futuras versdes da
capacitagdo. A longo prazo, esse mecanismo de feedback pode servir como modelo para
outras iniciativas similares na drea de métodos quantitativos aplicados.

8. Conclusao e Perspectivas Futuras

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um curso de estatistica aplicada a robética
social, concebido para suprir lacunas metodoldgicas recorrentes na andlise de dados
experimentais da drea. A proposta foi motivada pela identificacdo de trés fragilidades
frequentes na literatura: auséncia de justificativas para tamanhos amostrais, uso
inadequado de testes estatisticos e desconexdo entre andlises quantitativas e o0s
fundamentos tedricos da interagdo humano-rob6 (HRI).

O curso foi estruturado em moddulos semanais de duas horas, com conteudos
articulados entre rigor técnico e acessibilidade pedagédgica. Além das aulas, foram
incluidas listas de exercicios, materiais de apoio e bibliografia complementar, visando
fomentar o aprendizado ativo e aplicado.

Sua implementagcdo estd prevista para o segundo semestre de 2025, e serd
avaliada a partir de trés dimensdes principais: (i) desempenho técnico dos participantes,
(ii) clareza e efetividade pedagdgica, e (iii) impacto formativo, medido por iniciativas
posteriores como publicacdes ou novos projetos.

Como perspectivas futuras, destaca-se a atualizacdo continua do conteddo, a
inclusdo de temas emergentes, como séries temporais de sensores robdticos e métodos
adaptados a pequenas amostras e a criacdo de materiais diddticos complementares.
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Espera-se que a iniciativa contribua para a qualificacdo metodoldgica de pesquisadores
em robdtica social e sirva como modelo replicdvel em outras 4reas técnicas.
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