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RESUMEN

Este documento explora una nueva aplicacion de las teorias de Piaget del desarrollo
cognitivo, es decir, € uso, como herramienta de ensefianza, de robots fisicos concebidos
como organismos artificiales. Utilizando sencillos kits de ensamblaje, los estudiantes de
todos los niveles son capaces de proyectar y construir robots reales que simulan
comportamientos de los animales. El proceso de construccion de robots reales ayuda a
alumnos y aumnas a comprender conceptos relacionados con sistemas dinamicos
complgjos —en particular como emerge un comportamiento global a partir de dindmicas
locales. Esto es hecho mediante procesos de construccion. Con € objetivo de obtener €l
comportamiento deseado € estudiante modifica la “mente” y el cuerpo del organismo
artificial. La construccion de poblaciones de organismos artificiaes ayuda a estudiante a
diferenciar entre los comportamientos observados a nivel individua (nivel microscépico) y
a nivel de poblacion (macroscépico). El desarrollo de una poblacion de robots con €
comportamiento deseado es un proceso evolutivo. La reproduccion selectiva de una
poblacién de robots es una eficaz herramienta para explicar la teoria de la evolucion de
Darwin: experimentando con organismos artificiales —opuestos a |os biol 6gicos- es posible
observar rgpidamente los resultados de la seleccion, reproduccién y mutacion. En este
documento se presentan varios proyectos educativos utilizando robots reales. Muestra que
el uso de sistemas inteligentes para ampliar nuestra vision de la realidad biologica podria
convertirse en una parte del curriculo de ciencias, tecnologia, sicologiay biologia.

Para aparecer en Journal of Interactive Learning Research.

Larobdtica como herramienta para la educacion 1/22



ORGANISMOSARTIFICIALESEN LA EDUCACION

Durante la Ultima década investigadores e industrias han propuesto y desarrollado
cierto nimero de kits para la construccion de robots, disefiados para estimular €
aprendizaje de conceptos y métodos relativos a la educacion de estudiantes en contenidos
cientificos tales como mateméticas, fisica, informética y mecanica. Los kits incluyen
pequefios motores, sencillos sensores, ruedas, engrangjes, poleas y relés —todo aquello que
el alumno puede necesitar para construir robots. Productos como LEGO Dacta y LEGO
CyberMaster incluyen cables o equipamientos de radio que posibilitan conectar e robot
con un ordenador personal. Esto permite al usuario controlar € invento. Recientemente ha
sido desarrollado el producto LEGO Mindstorms que permite a usuario construir robots
autonomos con toda la capacidad de control localizada en el interior de la maguina

Estos kits han sido desarrollados de acuerdo a los principios educativos derivados
de las teorias ddl desarrollo cognitivo de Jean Piaget (1966) revisados por Seymour Papert
(1980-1986). Este enfoque indica que en e centro todo proceso de aprendizaje es e papel
activo de quien aprende e que amplia su conocimiento a través de la manipulacion y
construccion de objetos. Esta filosofia sugiere que la tradicional construccion de kits es
muy adecuada como herramienta de aprendizgje. Sin embargo, dar vida a un objeto por
medio de la interaccion con un ordenador persona hace posible desarrollar aplicaciones
que van mas al& de la idea origina de los primeros que propusieron esta metodologia.
Precisamente, cierto nimero de grupos de investigacion ha construido pequefias méaquinas
moviles que simulan comportamientos de animales reales. Semejantes prototipos son
esencia mente robots moviles que como los animales real es tienen un aparato sensoria (por
giemplo, sensores sensibles a la luz o € calor), un sistema motor (tales como brazos
mecanicos o ruedas controladas por motores) y un cerebro (representado por un programa
de ordenador que controla el sistema motor utilizando lainformacion del aparato sensoria).
Estas maquinas pueden ser consideradas como Organismos Artificiales y ser usadas a la
vez con propdsitos educativos y en investigacion basica en campos como la sicologia,
etologiay robotica.

ORGANISMOSARTIFICIALESY NUEVAS TECNOLOGIAS DE LA EDUCACION
Los organismos artificiales y la comprension de la complgjidad

Las moléculas de un gas en € interior de un gasdometro, los cddigos genéticos de |os
seres vivos, el cerebro de un organismo, las abegjas en una colmena y las comunidades
humanas son todos ellos gjempl os de sistemas dinamicos compleos. Se dice que un sistema
es complgjo cuando esta constituido por diferentes elementos que interaccionan entre si. Es
dindmico cuando las leyes de la interaccidn entre los diferentes e ementos producen macro-
efectos que varian en el tiempo.

El interés cientifico en la complgidad ha producido algo mas que simple
conocimiento tecnoldgico; ya que ha generado un nuevo camino de observacion e
interpretacion de la realidad. Este estd basado en el saber que en un sistema complejo cada
elemento interacciona con 10s otros elementos y que, por consiguiente, cualquier accién de
un componente influye en e comportamiento de los otros componentes. Un
comportamiento global resultante emerge de las dindmicas locales afectando a subsistemas
especificos. Las perturbaciones exteriores 0 modificaciones en la interaccion de los
principios que gobiernan la actividad de los componentes del sistema conducen a cambios
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en estas dindmicas locales. Estas son reguladas por leyes no lineales. Pequefias
fluctuaciones aleatorias en el comportamiento de un componente individual pueden generar
grandes cambios en e comportamiento global. Sin embargo, a mismo tiempo
perturbaciones importantes pueden ser eventuamente absorbidas, degjando € estado del
sistema inalterado. Consecuentemente, para estudiar sistemas dindmicos complegos, han de
ser considerados tanto |os comportamientos a nivel microscopico (el comportamiento de un
componente individual) como a nivel macroscépico (el colectivo, comportamiento global
producido por lainteraccion de todos |os componentes).

Trasladar este nuevo modo de percepcion de laredidad alos nifios, 0 en general, a
personas gjenas a lainvestigacion cientifica, requiere nuevas herramientas de ensefianza. La
importancia de esta tarea es evidente: no estamos hablando de nuevas nociones o
conceptos, sino que de nuevos modos de observacion y razonamiento que puedan ayudar a
las personas a evaluar con més atencién larealidad en la que viven.

Mitchel Resnick (Media Lab, MIT) ha desarrollado una metodologia de ensefianza
que facilita la enseflanza de conceptos esencides para la comprension de sistemas
complegjos dinamicos (Resnick, 1988, 1989, 1994; Kafai& Resnick, 1996). Este trabgjo es
una parte importante del origen de LEGO MindStorms (ver apéndice A).

Resnick propone a un grupo de trabgio de alumnos y alumnas que construya
“organismos artificiales’. El grupo sigue un preciso plan de construccién, pero tiene la
libertad de introducir variantes. Un gjemplo concreto del potencial de esta propuesta puede
ser aguel que se basa en experiencias en las que a un grupo de nifios y nifias se le pide que
construya un organismo artificial que tenga la capacidad de moverse hacia una fuente de
luz.

En la primera fase de esta experiencia hay que construir e cuerpo de la méquina, es
decir, construir las estructura del robot, decidir que tipo de sensores se van a utilizar y
cuantos deberia tener, y definir el aparato motor (eligiendo ruedas, poleas, correas de
trasmision o piernas artificiaes). Una estructura sencilla para un robot movil puede
comprender una caja montada sobre dos ruedas con un sensor en el frente. Cada rueda esta
controlada por un motor eléctrico. En € disefio mas sencillo, el motor puede ser puesto en
marchay en consecuencia provocar e movimiento de avance de la rueda, o desconectado,
en cuyo caso no generard movimiento. De este modo un robot con dos motores
independientes, conectados cada uno a una rueda, puede producir 4 tipos de accién: avance
(cuando los dos motores estan en marcha), giro a derecha o izquierda (cuando un motor esta
en marchay el otro no) o reposo (cuando los dos motores estan parados simultaneamente).
Las caracteristicas de los sensores son tales que la activacion es directamente proporcional
aladistancia que separa el sensor de lafuente de luz.

Unavez construido €l cuerpo del organismo artificial, los alumnos han de darle una
mente. En esta fase, los alumnos programan e comportamiento del robot por medio del
ordenador. Si desean un comportamiento de “acercamiento a la luz’, los aumnos han de
escribir procedimientos en los que la activacion de los motores esté en funcion de la
intensidad de luz percibida por los sensores. En este punto surge € debate: (Como puede
un organismo artificial con un solo sensor moverse hacia la fuente de estimulacion?

Normalmente € nifio se da cuenta que, como en la vidarea con organismos vivos,
hay dos diferentes soluciones para el problema. En una de las soluciones (a) el robot lee la
intensidad de luz percibida por € sensor en dos momentos diferentes; si laintensidad de luz
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en e momento 1 esinferior alaintensidad del momento 2, el robot se esta moviendo hacia
laluz y laaccion correcta sera seguir adelante. Una segunda solucion (b) puede ser afiadir
un segundo sensor de luz en la parte trasera del organismo artificial, de este modo, s la
lectura del sensor delantero es superior ala del trasero, la accidn correcta serd seguir hacia
delante.

En este punto del proceso, € instructor sugiere soluciones alternativas, advirtiendo
que la solucién (@) requiere “memorid’, es decir, un cambio en € “cerebro” de robot,
mientras que la (b) requiere una modificacién estructural, es decir, un cambio en e
“cuerpo” del robot.

En una segunda experiencia se pide a los nifios que construyan una poblacion de
organismos artificiaes y observen sus comportamientos a nivel individua (microscopico) y
a nivel colectivo (macroscopico). La poblacién consiste en dos tipos diferentes de
organismos artificiaes: una categoria de robots es programada para moverse hacia las
fuentes de luz, mientras que la segunda categoria de robots estd programada para algjarse
de todo tipo de luz. De este modo, cada individuo tendrd un comportamiento bastante
simple. No obstante, si colocamos una peguefia |lampara en la “cabeza” de cada organismo
el comportamiento cambia —de interesantes maneras. Esto puede conducir a una de las dos
pautas de comportamiento del conjunto de la poblacion. En la pauta (a) se observa que si
las dos categorias de robots se hayan inicidmente separadas en diferentes regiones del
espacio, los organismos que son atraidos por la luz tienden a agruparse, tropezarse y
concentrarse en una muy pequefia &rea; por otra parte, los robots que tienden a evitar laluz
se dispersan a través del entorno hasta que cada individuo se encuentra a una distancia de
seguridad de todo €l resto de robots. En la pauta (b) no hay separacion inicial; esto implica
que un individuo perteneciente a una categoria puede interactuar con individuos de la otra
categoria; en este caso se observan complicadas pautas de huidas y persecuciones. Entre las
pautas (a) y (b) existe un gran nimero de soluciones intermedias.

Experimentos practicos como este ayudan a los estudiantes a asimilar conceptos que
de otra manera serian abstractos y confusos. Los nifios asimilan nociones de dinamica y
complgjidad a través de la construccion de sistemas compuestos por varios componentes de
hardware y software. Aprenden a estudiar la realidad desde diferentes puntos de vista (es
decir, en diferentes niveles de andisis) observando e comportamiento de robots
individuales y € comportamiento global que emerge de la interaccion entre estos
individuos.

Organismos artificiales en cursos para graduados y no graduados

Se ha observado que ingenieros licenciados a menudo tienen un excelente
conocimiento de los conceptos tedricos fundamentales en su disciplina, pero insuficiente
experienciaen € disefio y construccion de prototipos industriales.

Durante los cuatro ultimos afios, Fred Martin del MIT ha organizado un curso sobre
“Disefio y Construccion de Robots LEGO” (Martin, 1994, 1996), con € objeto bésico de
estimular las capacidades de disefio y desarrollo en jovenes estudiantes de ingenieria. Los
estudiantes participantes en esta experiencia fueron divididos en pequefios grupos de
trabajo que se dedicaron a tareas de disefio y construccion de robots moviles para resolver
problemas planteados por e profesor (por g emplo, moverse de un lugar a otro mientras
evita obstéculos de distintas formas y dimensiones). Al final del curso los prototipos
construidos por los aumnos participaron en una competicion y el grupo que produjo €
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robot mas eficiente gané un premio. El concurso se ha convertido en un acontecimiento
anua en e MIT, produciendo un fuerte interés y entusiasmo en toda la comunidad
cientificadel MIT.

El Departamento de Inteligencia Artificial de la Universidad de Edimburgo también
utiliza competiciones de robots como parte de su curriculo. En su curso “Inteligencia y
control sensoria”, John Hallam da una conferencia sobre inteligencia artificial aplicadaala
robotica. Los estudiantes disponen del “Edinburgh brain brick” (ladrillo inteligente
Edimburgo), semejante a ladrillo programable del MIT, para controlar sus LEGO rabots.
L as competiciones incluyen lucha sumo y rugby entre robots.

En e Departamento de Informatica de la Universidad Aurhus también usamos las
competiciones de robots en cursos para licenciados de Robots Adaptativos y Modelado de
Robots. En las diferentes competiciones, los estudiantes disponen de un robot movil
miniatura Khepera; o bien ellos construyen sus propios robots LEGO MindStorms. Las
competiciones incluyen e Campeonato de Dinamarca de futbol con robots. Construir un
robot permite a los alumnos de informética aprender sobre las aplicaciones en e mundo
real. En los cursos tradiciona es de informética pocas veces se ensefia a los alumnos sobre
las indeterminaciones de la interaccién en e mundo real; de hecho, a menudo intentan
abstraerse a partir del mundo real, y construyen sistemas completamente deterministas.
Esto puede generar problemas cuando informaticos deben posteriormente disefiar y/o
programar sistemas de control parael mundo real.

Figura 1. Foto de uno de los torneos de futbol (Copyright 1998. H. H. Lund)

Mientras disefian robots jugadores de fitbol, |os estudiantes de informatica incurren
siempre en cierto nimero de errores, normamente debidos a una irreal percepcion de las
capacidades redes de sus robots. Estos problemas son a menudo debidos a que los
estudiantes yerran a ver el robot desde su propio punto de vista, ya que confian en
abstracciones poco redlistas en las que han sido adiestrados a lo largo de su educacion. Por
medio de la experimentacion con sensores, motores y control, los estudiantes modifican
graduamente su percepcion de la interaccidn entre el robot y e mundo real, modificando
continuamente sus disefios hasta convertirlo en uno realista.
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Segun Fred Martin, e éxito de este tipo de experimento educativo es parcia mente
debido ala facilidad del ensamblaje de los kits de construccion disponibles en e mercado.
Los kits de construccion disponibles permiten a los estudiantes encontrar soluciones
sencillas a problemas fisicos. Los estudiantes adquieren una comprension profunda de las
discrepancias entre los resultados pronosticados en la fase de disefio y los reamente
producidos por sus méquinas, aprendiendo a reducir esta discrepancia durante € disefio y
construccion. De este modo, los estudiantes llegan a familiarizarse con la relacion circular
entre lateoriay lapractica, o que es fundamenta paralainnovacion tecnol ogica.

La robdtica en la escuela superior’

En el LEGO Lab de la Universidad Aarhus, hemos utilizado robots con estudiantes
de escuelas superiores en varias ocasiones. Recientemente, hemos organizado la 12 Liga
LEGO como proyecto piloto para varias escuelas superiores danesas. La edad del alumnado
estaba comprendida entre 12 y 14 afios. Cada clase estaba provista de cuatro equipos LEGO
MindStorms. Los estudiantes trabgjaban en grupos de 4 6 5, planificando, disefiando y
programando sus propios robots para participar en la competicién. La tarea fue enfocada a
la construccién de un robot que pudiese navegar rapidamente por un terreno con caminos
negros en € suelo, rampas, pequefios obstaculos, etc. Se premiaba € robot mejor
conseguido, asi como e més bonitoy el mas intrépido.

Figura 2. Robot simulando un Pacman real. (Copyright 1998. H. H. Lund)

El proyecto piloto Liga LEGO se organizo para un corto periodo de un par de meses
en otofio de 1998. Durante este tiempo las clases trabagjaron intensamente en el proyecto.
Comenzaron sin saber nada, 0 muy poco, sobre robética, y poco sobre programacion
(ninguno conocia el lenguaje de programacion grafica MindStorms antes de que el proyecto
comenzard). Pero a base de entusiasmo y ayuda de sus tutores, los alumnos lograron
completar € trabgjo y tener un bien realizado robot preparado para la final. Tanto chicos
como chicas se implicaron completamente en e proyecto. Por gemplo, un grupo de chicas

! Utilizamos aqui € término inglés de escuela superior, aunque no en el sentido de escuela superior en e
sentido danés, sino que de escuel as con alumnado de edad entre 6 y 15 afios.
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decidi6 construir un novio y una novia que debian juntarse. Tras dedicar un gran esfuerzo a
la estética, querian dar una especia funcionalidad a los robots. De este modo, Ilegaron a
interesarse en la programacion e incluso a programar robots, a pesar de que iniciad mente
ellas consultaban alos chicos cuando €l tipo de trabajo asi 10 requeria.

ORGANISMOSARTIFICIALESE INVESTIGACION CIENTIFICA BASICA
Vehiculos Braitenberg

Alrededor de 10 afios antes, Valentino Braitenberg, uno de los pioneros de la
cibernética, publicd un pequefio, pero interesante libro titulado “Vehicles: Experiments in
Synthetic Psychology” (Braitenberg, 1984). En € libro propone —como una provocaci on—
que puede ser posible llegar a comprender varias cuestiones de investigaci on sicol dgica por
medio de |a construccion de pequefios robots méviles que se comporten como si poseyeran
un estado mental sofisticado. En € folleto, Braitenberg describe varios experimentos en los
gue peguefios vehiculos de complegjidad gradualmente creciente son construidos con
sencillos componentes mecanicos y eléctricos. Cada una de estas maguinas imita de algin
modo un comportamiento inteligente; a cada una se le ha asignado un nombre que se
corresponde con € comportamiento que imita. ES importante enfatizar que en realidad
Braintenberg nunca construyé robots reales, sino que se limitd a disefiar y describir los
robots por escrito. El denomina esta metodologia Sicologia Sintética. Lo que Braitenberg
muestra con este trabajo es que, a pesar de sus simples mecanismos, Sus maguinas
(vehiculos) muestran comportamientos que un observador externo podria clasificar como
producto de estados mentaes tales como temor, verglienza, indecision, paranoia, etc. A
pesar de que las ideas de Braitenberg han generado polémica, es innegable que han tenido
un fuerte impacto en la investigacion basica, inspirando una amplia gama de diferentes
estudios.

Rueda
S
£
S Motores +«—— Sensores
I Aparato sensorial
=L
<
Rueda
incorporado
Cerebro

Figura 3. Configuracién general del hardware de un vehiculo Braitenberg

Utilizando un kit especia de ladrillos programables, David Hogg, Fred Martin y
Mitchell Resnick (Media Lab, MIT) han construido las partes principales de los vehiculos
Braitenberg (Hogg, Martin & Resnick, 1991). Lund y Miglino (1995) han producido las
mismas series de vehiculos Braitenberg utilizando la estructura basica de hardware
presentada en lafigura 3.
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Timido (el buscasombra). El robot tiene un sensor que percibe la intensidad de luz.
El vehiculo avanza si la iluminacién de su entorno supera un umbral predefinido, parando
S encuentra una zona obscura (véase la figura 4). A pesar de la simplicidad de este
comportamiento, un observador normamente atribuiria sofisticados estados mentales a

organismo (por ejemplo “busca la sombra’, “se esconde”, etc).

Zonailuminada

Vehiculo de
Braintenberg
—

Zonaoscura

| sop )| —p
A

| =3

Sensor de luz

Movimiento en la
zonailuminada

Figura4. Timido

Indeciso (buscador del limite de la sombra). Esta maguina tiene la misma estructura
de hardware que € “timido” con la diferencia que cuando llega a la zona de sombra, en
lugar de detenerse invierte la direccion del movimiento. Cuando se encuentra a lado del
borde entre la zona bien iluminada y la mal iluminada, comienza a moverse hacia delante y

atras, dando laimpresién de que esta “indeciso” (ver figura5).

Zonailuminada
Zonaoscura Vehiculo de
Braintenberg
-
>« 0
| =3
Sensor de luz
Movimiento en la Movimiento en la
zona oscura zonailuminada

Figura5. Indeciso
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Paranoico (robot temeroso de las oscuridad). La estructura de este robot es idéntica
a la de los anteriormente descritos. No obstante, cuando el paranoico entra en la zona de
oscuridad modifica su trayectoriay gira a izquierda o derecha con el objeto de volver ala
zonabien iluminada.

Zonailuminada
Zonaoscura Vehiculo de
Braintenberg

-

-4—

A
| =3
Sensor de luz

Movimiento en la Movimiento enla
zona oscura zonailuminada

Figura 6. Paranocico

Obstinado (el esquivador de obstaculos). El aparato sensoria de este vehiculo esta
formado por dos sensores (parachoques), sensibles a contacto con objetos. Los dos
sensores estan colocados en la parte delantera y trasera del vehiculo respectivamente. El
vehiculo se mueve hacia atrés si toca un obstaculo con el sensor frontal, y hacia delante s
toca un obstaculo con €l sensor trasero (véase lafigura 7).

El robot invierte su
movimiento
l Sensor&e de contacto

@ >+ ol
T T

Obstaculo Direcci6n del movimiento Obstaculo

Figura 7. Obstinado
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Conductor (el buscador de luz). Un sensor esta colocado en e frente del robot. El
sensor es sensible ala diferencia de intensidad de luz entre la que proviene de laizquierday
la que proviene de la derecha. El vehiculo gira a la derecha si la mayor intensidad de luz
proviene de la derecha, en caso contrario gira a la izquierda. Si no hay diferencia en la
intensidad de luz, se mueve hacia delante. Estas simples reglas permiten a vehiculo
maniobrar hacialafuente de luz, provocando unatrayectoriaen zig-zag (véase figura 8).

Fuente de luz
........ Sensor de luz
) diferencia
=
—

Figura 8. Conductor

Atractivo y repulsivo (perseguidor y perseguido). Este experimento utiliza dos
vehiculos Braitenberg. “Atractivo” es un organismo artificial con un sensor de luz montado
en su parte trasera. Cuando la luz ambiente supera un umbral previamente definido, €
vehiculo avanza rgpidamente; en caso contrario se queda parado. “Repulsivo” tiene una
pequeialampara en € frente; cuando avanzalo hace de despacio y sin interrupcion.

Imaginese que “Atractivo” y “Repulsivo” se encuentran sobre una linea recta con
“Atractivo” a una considerable distancia de “Repulsivo”. Inicialmente, “Atractivo’ esta
parado mientras “Repulsivo” comienza a avanzar lentamente. Cuando “ Repulsivo” se acerca
hasta una distancia en la que € sensor de luz de “Atractivo” se activa, “Atractivo” se
desplaza con un rapido movimiento de avance. En este momento, se puede observar una
persecucion (véase figura 9) caracterizada por una lenta aproximacion (de “Repulsivo”) y
unardapida huida (de “ Atractivo”).
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Sensor Fuente
deluz deluz

l |
<[ %

|

Movimiento de
repulsivo

Cuando detectaluz
“aractivo’ se mueve mas
rapido que repulsivo

Figura 9. Atractivo y repulsivo
Un organismo artificial que ssimula el comportamiento grillo

En & Departamento de Inteligencia Artificial de la Universidad de Edimburgo
hemos investigado organismos artificiales en colaboracion con Barbara Webb, |a psicdloga
de animales, y John Hallam. El resultado de este trabajo ha sido presentado en Science’
(Bains, 1994). Robotic experiments in cricket phonotaxis se dirige a aclarar € enmarafiado
comportamiento del grillo. En especial, hemos investigado el modo en que la hembra de
estos insectos busca a macho a partir de las llamadas realizadas por €. Lo curioso de este
caso es que € comportamiento observado aparentemente requiere compleas capacidades
mentales. la hembra ha de reconocer e identificar el sonido del grillo macho entre todos los
sonidos presentes en €l entorno, entonces ella ha de maniobrar eficientemente hacia el lugar
del que proviene € sonido. La tarea es més complicada por € hecho de que e sonido del
grillo macho no es continuo, sino que se compone de “silabas’, es decir, sonidos cortos,
repetidos en intervalos regulares. La cuestion polémica es si la grillo hembra locdiza su
pareja gracias a una representacion mental compleja de variables relevantes del problema o
por un simple comportamiento reflejo. Nuestros experimentos con organismos artificiales
sugieren que la segunda hipotesis es, en efecto, una posibilidad real. Esta idea ha sido
validada con la construccion de un pequefio robot con reacciones muy similares a las del
insecto.

2En“Investigacion y Ciencia’ de febrero de 1997 Barbara Webb publicé el articulo “Un grillo robot” (Nota
del traductor)
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Figura 10. El grillo robot que hasido utilizado en experimentos de robdtica
en phonotaxis de grillos (Copyright 1997 H. H. Lund)

El organismo artificia tiene dos ruedas, cada una de ellas dirigida por un motor
independiente; el aparato sensorial consiste en dos receptores de sonido situados en el
costado del organismo hacia e frente, sensores de infrarrojos y sensores de contacto.
Reglas en lamemoria del ordenador incorporado representan € “cerebro” de lamaquina. El
“cerebro” permite al organismo artificial reconocer y evitar obstéculos, identificar
estimulos sonoros similares a los sonidos de llamada sexual del grillo macho y seguir
dichos sonidos. Incluso con este elementa “cerebro”, € robot muestra un comportamiento
que es cas idéntico al comportamiento de los insectos vivos. Sorprendentemente también
produce estrategias conductistas muy eficientes que no estaban previstas en € disefio
experimental original. Si, por gemplo, € entorno incluye dos altavoces que emiten €
mismo sonido de Ilamada, €l organismo artificial se orienta, y se acerca, hacia uno solo de
ellos.

Varios investigadores han criticado €l trabajo con “grillos artificiales’ por no
demostrar si los grillos redles, de hecho, usan reglas simples o esquemas mentales
complgjos. Sin embargo, |0 que nuestros experimentos de “etologia artificia” han hecho,
ha sido proporcionar una prueba concreta de que por |0 menos en un principio seria posible
para € grillo hembra identificar y acercarse a su parga utilizando un elemental sistema
motor sensorial. Después de nuestro primer prototipo procedimos a poner a prueba nuestra
hipétesis utilizando un robot tan pequefio como era posible construir para reproducir €l
experimento con entornos y organismos de tamafio real (véase la figura 10). Este robot
tenia un procesado mas rapido y nuevo hardware para los oidos. Esto nos permitia utilizar
sonidos de llamada de grillo macho redles y trabgjar con grillos machos reales. Cuando €l
grillo iniciaba los sonidos de llamada, € organismo artificial se le aproximaba (Lund,
Webb, & Hallam, 1997, 1998).
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Organismos Artificiales y Robdtica Evolutiva

Todos los robots moviles mencionados hasta ahora han sido programados por seres
humanos. Desgraciadamente, aunque los humanos somos muy buenos controlando
procesos compleos, en entornos artificiales “ad hoc”, no tenemos la capacidad de dominar
y predecir con exactitud secuencias de sucesos en la vida real. Hemos inventado autématas
ensamblando cables y ordenadores que juegan casi con perfeccién a agjedrez, pero todavia
no hemos podido producir méaquinas auténomas que se puedan mover en el espacio en un
amplio rango de diferentes condiciones ambientales.

Durante los dos udltimos afios, los investigadores han intentado superar esta
limitacion inspirdndose directamente de la naturaleza. Como es bien sabido, l0s organismos
se adaptan a las condiciones del entorno modificando su cuerpo y comportamiento. Esta
plasticidad es mostrada tanto durante la vida de un individuo (desarrollo ontogénico) como
tras sucesivas generaciones de individuos pertenecientes a una misma especie (evolucion
filogénica). Es esta capacidad de auto-organizacion la que los investigadores intentan
imitar en la construccién de sistemas artificiales. En este enfoque de auto-organizacion, las
reglas que deciden el comportamiento del robot nunca son hechas de modo explicito por el
programador humano, sino que son € resultado de un proceso adaptativo durante el que las
maquinas adquieren experiencia en e mundo y se modifican sobre la base de dicha
experiencia.

Uno de los mas ambiciosos proyectos sobre estas ideas esta basado en la nueva
disciplina de los Robots Evolutivos. El objetivo fina de la Robética Evolutiva es
desarrollar méquinas que puedan vivir, reproducirse y morir sin intervencion humana. Por
el momento, la mayoria de experimentos en Robdtica Evolutiva estdn basados en
simulaciones por ordenador que emulan importantes caracteristicas del entorno y de los
robots fisicos que intentan estudiar. Los modelos mateméticos —también llamados
“algoritmos genéticos’— que gobiernan la dinamica de |la poblacién intentan reproducir la
evol ucion bioldgica—como se describe a continuaci on.

Una poblacién inicial de robots (generacion 1) es construida de modo aeatorio
dando a cada individuo caracteristicas diferentes (por gjemplo, diferente nUmero y tipo de
sensores, reglas de comportamiento, posicion de las ruedas). Cada maguina tiene que
resolver una tarea determinada (por g emplo buscar un punto determinado del espacio tan
rapido como sea posible). En este momento, el mejor resultado individual de la generacién
1 es seleccionado para la reproduccion. Cada individuo seleccionado se convierte en un
“organismo padre” y reproduce cierto nimero de copias de si mismo —es decir, hijos. El
proceso de reproduccion padre/hijo no es perfecto: hay errores —mutaciones genéticas—
en e proceso de copiado. Los robots nifios constituyen la generacion 2. Este proceso de
seleccién y reproduccién puede repetirse un nimero arbitrario de veces —normal mente por
medio de una ssimulacion de software. En algin momento de la investigacion puede decidir
detener e proceso de simulacién de evolucion e incluso intentar construir los robots
representados en la memoria del ordenador.

Uno de los primeros experimentos en Robdtica Evolutiva fue dirigido por Miglino,
Nafas y Taylor (1995) en el Departamento de Biologia, UCLA. Utilizando un simulador
los tres investigadores desarrollaron una poblacién de robots que aprendian a explorar un
entorno concreto. El sistema de control del robot simulado més eficiente fue entonces
transferido a un robot real. Se descubrié que € comportamiento del robot fisico era cas
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idéntico al del organismo simulado. La figura 11 muestrala arquitectura hardware del robot
movil de Miglino, Nafasi y Taylor. La versatilidad del kit de construccion utilizado por los
tres investigadores hizo posible una rgpida implementacion y experimentacion con
diferentes soluciones hardware. Los éxitos de la Robdtica Evolutiva estan de hecho
principalmente basados en la disponibilidad de herramientas (kits de construccion), que
facilitan la construccion de robots prototipo proyectados por evolucion simulada.

Figurall. Organismo artificial construido por Miglinoy Taylor en el
Departamento de Biologiade UCLA

Un bien conocido robot, a menudo utilizado en Robética Evolutiva, es € robot
movil miniatura Khepera (figura 10). El Khepera tiene una controladora Motorola 68331
incorporada con 256 Kbytes RAM y 512 Kbytes ROM, dos motores DC, dos ruedas, ocho
sensores infrarrojos y tiene un didmetro de 55 mm, alturade 30 mmy peso de 70 g. A pesar
de que por ahora el Khepera no es facilmente modificable, es una buena herramienta por su
pequefio tamafio y robustez. En consecuencia, cada vez més investigadores estan utilizando
K hepera, no Unicamente en Robdtica Evolutiva, sino que en todas las areas de investigacion
en organismos artificiales. Por ejemplo, e trabgjo adicional dirigido a meorar € realismo
del grillo artificial fue hecho utilizando una versiéon ampliada del robot Khepera,
principalmente por que es pequefio y ofrece un mejor control de los parametros
experimental es.
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Figura 12. Robot miniatura mévil Kephera

Miglino, Lund y Nolfi (1995) han avanzado en el desarrollo del sistema de UCLA
utilizando Khepera. En e Instituto de Sicologia del Consgo de Investigacion Nacional
Italiano en Roma, los tres investigadores han utilizado evolucion simulada para desarrollar
sistemas de control de redes neurales para € robot Khepera, para a continuacion transferir
el mgor sistema de control de red neural a robot Khepera real. El uso de un simulador
redujo el tiempo necesario para la experimentacion en un 98%. Se descubrié que,
anadiendo sonido a simulador, era posible obtener individuos con e mismo rendimiento en
entornos simulados y fisicos. Es por lo tanto vaido utilizar un rgpido simulador antes de
transferir los sistemas de control desarrollados a robot real. Esto permite a los estudiantes
ampliar sus estudios sobre evolucion, 1o que seria imposible en escenarios biol6gicos,
debido a tiempo necesario para experimentos que implican muchas generaciones de
animalesreales.

Experimentos en Robdtica Evolutiva muestran como la simulacién de procesos
evolutivos puede hacer posible la automatizacion del desarrollo de sistemas de control
inteligentes para robots reales. Simulando el proceso natural predicho por la teoria de la
evolucion de Darwin y jugando con varios componentes (tasa de mutacion, presion
selectiva, etc) los estudiantes logran una mucho mejor comprension teorica que la que de
otro modo seria posible.

Como ha sido mencionado, las técnicas de la robdtica evolutiva obligan a
investigador a un continuo cambio de los mundos simulados (digitales) a entorno real y
maquinas (y viceversa). Desde un punto de vista educativo, la perspectiva del cambio
continuo puede ser utilizada para ensefiar varias cuestiones importantes sobre cémo
construir modelos de entornos fisicos y cOmo incorporar caracteristicas difusas no
controlables de entorno como la intensidad de luz. La transferencia de los controladores a
los robots real es proporciona una respuesta implicita sobre la exactitud de la ssimulacion. En
pocas palabras, los experimentos de robdtica evolutiva obligan a los estudiantes a
enfrentarse a una amplia gama de cuestiones en la investigacion informética actual. Por esta
razon, €l Departamento de Informéatica de la Universidad de Aarhus ha puesto en marcha un
curso sobre Robdtica Evolutivay Robots Adaptativos. El proyecto final de este curso es la
participacion en el Campeonato Danés de Futbol de Robots.

Experimentando con robots fisicos que tienen que navegar en € mundo real, los
estudiantes de informética aprenden répido que hay discrepancias entre  mundo simulado
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(un modelo informético sin incertidumbres) y e mundo real. Los estudiantes que trabajan
con datos fiables se sorprenden siempre particularmente por la dificultad de interpretar las
entradas provenientes de los sensores. Son necesarios muchos experimentos con robots
fisicos para gque los estudiantes cambien su forma de razonar. Incluso en el proyecto final a
menudo se extrafian por las diferencias entre las condiciones de laboratorio y las
condiciones fisicas del “campo de juego”. Este tipo de experiencia es muy importante para
los informaticos para cuando se gradiien y tengan que disefiar y programar dispositivos,
como lalanzadera espacia, que trabajan con datos del mundo real.

CRIA DE ROBOTSPARA SUPERAR LASLIMITACIONESDEL DISENO Y LA PROGRAMACION

Todos los proyectos, ideas y experimentos presentados en la seccion previa estén
basados en la filosofia orientada a la programacion. En otras palabras, los nifios, los
alumnos y alumnas de la escuela superior y estudiantes suponen que poseen y/o aprenden el
conocimiento/habilidades manuales necesarias para predisefiar y programar entornos y
organismos artificiales. Sin embargo, en la vida de cada dia los individuos son a menudo
regueridos a participar en procesos dinAmicos y a guiar estos procesos sin tener una clara
idea del objetivo final. En muchas situaciones de la vida real, las metas cambian con €
tiempo. Esto hace imposible programar una solucién (0 una méquinad) que trabajara en
todas las situaciones posibles. A menudo € rol del individuo se limita a eegir entre las
soluciones gque “acaban de suceder” 0 a ayudar a crear soluciones semeantes. Esto es, por
giemplo, lo que un ganadero o un agricultor hace cuando cria animales o plantas; es la
sensacion real de cuidar un bebé. En pocas paabras, lo que tenemos que aprender no es
como programar la complejidad, sino cdmo administrarla.

En un reciente experimento hemos examinado |o que ocurre cuando se permite a
nifios interactuar en un experimento de robdtica evolutiva en e gue intentan gobernar un
proceso evol utivo.

El enfoque de larobdtica evolutivatradiciona habria requerido que los nifios fuesen
capaces de comprender funciones mateméticas. Esto qued6 excluido. También buscdbamos
un enfogque que fuese diferente del tradiciona “Programacion LOGO de robots LEGO”.
Por lo tanto, hemos elegido la tercera opcion: Robdtica Evolutiva Interactiva. En este
enfoque, los nifios desarrollan controladores de robots en e simulador. En cada fase de la
evolucion e nifio elige entre diferentes comportamientos de robot mostrados en |a pantalla.
Cuando estan satisfechos con € comportamiento del robot simulado, €ellos transfieren €
sistema de control desarrollado a un robot real LEGO, y contintdian jugando con é en un
entorno real.

La propuesta de la robdtica evolutiva interactiva esta inspirada en nuestros trabg os
previos utilizando algoritmos genéticos interactivos para desarrollar controladores de robots
simulados, expresiones faciales e imagenes artisticas (véase, por g emplo, Pagliarini, Lund,
Miglino & Paris, 1996; Vucic & Lund, 1998). En este enfoque, no es necesario tener
conocimientos sobre programacién. Todo lo que € usuario final ha de hacer es elegir entre
las soluciones propuestas gréficamente en la pantalla. La seleccion ya no esta basada en una
funcién de idoneidad sino que es g ecutada directamente por € usuario final.

Sorprendentemente, observamos que los nifios, utilizando nuestra herramienta, han
sido capaces de producir la mayoria de los comportamientos de robots sencillos que han
sido desarrollados por investigadores en robética evol utiva.
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CONCLUSIONES

En un contexto educativo, hay esencialmente dos modos de aprovechar la capacidad
de proceso y amacenamiento de un ordenador: &) producir sistemas basados en €
conocimiento (tales como servicios de Internet WWW, enciclopedias multimedia, etc.) en
los que € usuario navegue y recupere textos, imégenes, sonidos...; b)construir un
laboratorio simulado donde sea posible aumentar el conocimiento mediante aplicacion de
procesos similares a método cientifico: formulando hipétesis sobre un fendmeno y
poniendo a prueba estas hipotesis mediante experimentos. Las herramientas construidas de
acuerdo con € primer enfoque pueden facilitar el aprendizaje de las ciencias sociales, €
segundo enfoque es mas apropiado para la ensefianza tecnoldgica y los contenidos
cientificos.

El sistema del laboratorio simulado es una implementacién directa de la perspectiva
constructivista en educacion (Piaget 1966; Papert 1980, 1986; Harel & Papert, 1990). De
acuerdo con Piaget y Papert, los individuos seleccionan activamente |os aspectos relevantes
de su entorno, manipula objetos concretos, y asimilan nuevo conocimiento por medio de la
observacion de los efectos de estas acciones. En este sentido el individuo construye una
representacion de la realidad. Es la participacion activa del estudiante € aspecto mas
atractivo de los juegos de simulacién por ordenador. No obstante, a mismo tiempo los
entornos software de simulacion tradicionales atrapan el usuario en un mundo idealizado
donde aspectos importantes y difusos del entorno fisico son a menudo ignorados. En este
documento hemos descrito cdmo usar un ordenador para dar vida a objetos en un mundo
fisico. En este sentido, todo objeto del entorno es visto como un pequefio sistema
inteligente que puede ser estudiado en interaccion con e resto del mundo fisico y con otros
sistemas inteligentes. Desde este punto de vista, e ordenador puede ser visto como un
puente entre las estructuras formales puramente abstractas (programas informéticos) y los
aspectos claves no deterministas del mundo fisico rea
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APENDICE A: HERRAMIENTAS PARA ROBOTICA

Hay varias propuestas de hardware para usar la robética en curriculos educativos.
En general, podemos agrupar estos planteamientos de hardware de la siguiente manera
1) adquisicion de un robot con una morfologia predefinida, y 2) construccion de un robot a
partir de pequefias piezas. Por gemplo, € robot Khepera (fabricado por K-Team, Suiza),
mencionado anteriormente, es un gemplo del 1), aunque es posible afiadir médul os extras
(por g emplo, garras o sistemas de vision) al robot basico. Con habilidades de ingenieria se
pueden también construir médulos personales para afiadir a robot Khepera como nosotros
hicimos con los médulos de escucha. Sin embargo, para la mayoria de los usuarios, este
robot, como la mayoria de las méquinas preensambladas, tendra una morfologia
predefinida.

A causa de su robustez o pequefio tamafio e robot Khepera es muy adecuado para
su uso en € aula. El pequefio tamafio quiere decir que es bastante facil construir varias
configuraciones experimentales (sendas y estadios) parainstalar en €l aula. No obstante, €
pequefio tamafio también supone que puede tener dificultades para funcionar en entornos
maés redlistas. K-Team factura un robot de mayor tamafio llamado Koala, que es adecuado
para funcionar en pasillos y algunas superficies. Tanto Khepera como Koala se programan
en € lengugje de programacion C con un protocol o para comunicarse con otros dispositivos
robot. Esto significa que estos robots son mas adecuados para uso por estudiantes
universitarios y licenciados, y para control de tareas en el mundo real. Hay un amplio
numero de diferentes robots en el mercado con similares caracteristicas.

o

!.- i AN
Figura 13. El kit LEGO MindStorms. (Copyright 1998. H. H. Lund)

En muchos casos, un robot con una morfologia predefinida es inapropiado. Por
giemplo, si @ curriculo incluye ensefianza sobre engranajes, motores, sensores e ingenieria
en general, es mejor dar d alumnado experiencia practica permitiéndoles construir su
propio robot fisico. Hasta hace poco, este enfoque exigia que profesor y aumnos tuviesen
aptitudes en ingenieria eléctrica. Un excelente estudio sobre este enfoque puede ser
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encontrado en e libro de Joseph Jones y Anita Flynn “Mobile Robots. Inspiration to
Implementation” (1993) en e que los autores proporcionan una descripcion técnica del
desarrollo del robot Rug Warrior y de diversos componentes. EI Rug Warrior puede ser
adquirido como un kit de montaje junto con € libro.

En nuestra opinion el camino mas fécil para comenzar a experimentar con robots es
construir maquinas LEGO con sensores, accionadores y capacidades de control. Esto se
puede hacer con los sistemas LEGO Dacta, LEGO CodePilot, LEGO CyberMaster y LEGO
MindStorms. Aqui veremos el sistema LEGO MindStorms. Este sistema consiste en un
gran ladrillo LEGO con funciones de unidad de control, sensores LEGO (por eemplo
sensores de luz y de contacto) y motores LEGO. Es posible utilizar también otros sensores
LEGO, como lo son €l de temperatura y e angular. Utilizando estos componentes no es
solo posible construir tradicionales robots LEGO, sino que también darles funcionalidad.
La unidad de control contiene baterias, asi que puede ser auténomo sin conexién a un
ordenador anfitrion. La unidad de control tiene tres entradas, en las que pueden ser
conectados los sensores, y tres salidas para los motores. Los conectadores mantienen el
disefio tradicional de LEGO, y de este modo son muy sencillos de usar redizando las
conexiones del mismo modo que se coloca un ladrillo LEGO uno encima de otro. Esto
permite ad alumno construir un robot con la morfologia elegida por el/ella misma, y
modificar la morfologia durante el proyecto. Durante la experimentacion € nifio puede usar
el conocimiento adquirido para modificar e robot (utilizando diferentes sensores,
colocando los motores en distintas posiciones, modificando la transmision...). Los robots
LEGO MindStorms se programan utilizando un lenguaje de programacion gréfico (el uso
del lenguaje es muy parecido a colocar las piezas de un puzzle), y puede ser utilizado por
nifios de hasta aproximadamente 11 afios de edad. Para proyectos més avanzados, es
posible disefiar programas de control més avanzados para robots utilizando compiladores
de Windows tales como Visual Basic, Visual C++, y Visua Javat++. Cuando €l programa
de control ha sido compilado en el PC, puede ser bajado ala construccién LEGO por medio
de una comunicacion por infrarrojos. A partir de este momento e robot funciona
autonomamente.
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APENDICE B — INFORMACION ADICIONAL

El Web site del GRAL (grupo de investigacion sobre Inteligencia Artificia) en el
Consgjo Naciona de Investigacion (Italia) incluye buenainformacién sobre vida artificial y
robotica evolutiva, y es un buen punto de arranque http://kant.irmkant.rm.cnr.it/gral .html.

El siguiente Web site contiene un gran nimero de articulos cientificos sobre vida
artificia y robéticaevolutiva:

http://www.cogs.susx.ac.uk/users/ezequiel/alife-page/dife.html.

Los robots LEGO MindStorms estén descritos en
http://www.L EGOmindstorms.com/ y e uso de los robots LEGO MindStorms en
investigacion se describe en http://legol ab.daimi.au.dk/

El trabagjo de Papert y Resnick sobre constructivismo se encuentra en
http://el.www.media mit.edu/groups/el/
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