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Exploracion del efecto de la integracion
de herramientas con agentividad
en ambientes de aprendizaje
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Resumen: uno de los aportes sociales de la ingenieria es el desarrollo de herramientas para el
aprendizaje; desde la ingenierfa; las herramientas son artefactos que se integran en entornos ar-
tificiales, naturales o mixtos para la solucion de diversos problemas en educacion. Los entornos o
ambientes de aprendizaje integran las herramientas en funciéon de necesidades cognitivas de los
estudiantes. Dentro de los modelos propuestos esta la teoria de la actividad, la cual establece una
relacién sociocognitiva entre sujetos, objetos de conocimiento y artefactos de mediacion. Asi, las
trayectorias de aprendizaje estan influenciadas por las posibilidades de mediacion que tienen estas
herramientas y sus efectos cognitivos y emocionales en los estudiantes durante el aprendizaje. Por
lo anterior, las posibilidades de mediacion estan relacionadas con las tecnologias empleadas para el
desarrollo de las herramientas, por ejemplo: mecanica, electrénica, automatica, inteligencia artificial
e inteligencia emocional. El documento presenta una exploracién de la interaccion entre estudiantes
y herramientas desde las areas de filosofia, ciencias cognitiva y pedagogia.
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Exploring the Effect of Integrating Tools with Agentivity in Learning
Environments

Abstract: One of the social contributions of engineering is the development of tools for learning;
from engineering, tools are artifacts that are integrated into artificial, natural, or mixed environments
to solve various problems in education. The learning environments integrate the tools according to
the cognitive needs of the students. Among the proposed models is the activity theory, which es-
tablishes a socio-cognitive relationship between subjects, objects of knowledge, and mediating arti-
facts. Thus, learning trajectories are influenced by the mediation possibilities of these tools and their
cognitive and emotional effects on students during learning. Therefore, the mediation possibilities
are related to the technologies used to develop the tools: mechanical, electronic, automatic, artificial
intelligence, and emotional intelligence. The paper explores the interaction between students and
tools from philosophy, cognitive science, and pedagogy.

Keywords: technology education; robotics and education; problem-solving.



Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 33(1)

Introduccion

El desarrollo de tecnologia para promover el apren-
dizaje requiere la exploracion de areas como filoso-
fia, ciencias cognitivas y pedagogia, el proceso de
sintesis propuesto desde las ciencias de lo artificial
[1] resalta la participacion de diversas dreas en el
disefio de sistemas artificiales. Desde la ingenieria,
el resultado de disefio no son solo los artefactos,
también son los procesos cognitivos, es decir, la
tecnologia configura el pensamiento y, en el dmbito
educativo, esta condicion es de primer orden.

Las maquinas hacen parte del mundo artifi-
cial; en el ambito cognitivo, estas se situan, bien
sea como artefactos de la mente para comprender
el mundo o se integran al mundo. Asi, la relacién
hombre, maquina, mundo propuesto en [2] puede
ser ampliada cuando las mdquinas adquieren la
caracteristica de agencia, dicho de otro modo, las
maquinas hacen parte del andamiaje en la cons-
truccion de conceptos y modelos, ambos aspectos
son reconocidos en las teorias sociocognitivas del
aprendizaje. Si hacen parte del entorno, entonces
determinan las formas de razonamiento, lo que
algunos autores reconocen como racionalidad tec-
noldgica [1]. En este sentido, las méquinas se inte-
gran como herramientas de mediacion, algunas
veces de manera intencionada y otras no.

En ambas situaciones el encuentro con la tec-
nologia genera nuevos deseos, cambia el sentido de
la corporalidad y facilita nuevas formas de expe-
rimentar el mundo [3]. De manera particular, en
educacion, el encuentro con la tecnologia ha sido
estudiado desde las teorias constructivistas y cons-
truccionistas; en la integracion se resaltan dos cen-
tros de interés: la reconfiguraciénn de la teoria de
la actividad propuesta en el enfoque sociocognitivo
de la educacion y los efectos cognitivos y emocio-
nales de los aprendices, como resultado de la con-
vergencia cognitiva y emocional con herramientas
que actuan de manera deliberativa para orientar el
aprendizaje.

En la teoria de la actividad propuesta en el
enfoque sociocognitivo, las herramientas son
consideradas instrumentos de mediacion entre el
sujeto y el mundo; los avances en ingenieria vistos
a través del desarrollo de maquinas con rasgos de

inteligencia cognitiva y emocional requieren que
las acciones de mediacién (cognitivas y emocio-
nales) realizadas por las herramientas sean abor-
dadas desde la fenomenologia. En otras palabras,
la mediacién entre sujeto y herramienta ahora es
reconocida como mediacidon entre agentes; unos
naturales, otros artificiales. En las nuevas con-
diciones de mediacion, las relaciones fenomeno-
légicas adquieren mayor complejidad por varias
razones: los procesos de retroalimentacién son
adaptativos, la maquina se integra a la sociedad de
agentes que regulan el comportamiento humano,
cumple el rol de activador cognitivo y, al estar
situada en el mundo, promueve nuevas acciones de
pensamiento provocadas por su corporeidad.

La presencia social de la maquina estimula
aspectos como: negociar el espacio fisico durante
la mediacién, pensar de manera colectiva y asumir
e intercambiar roles, etc.; en términos propuestos
por Edmund Husserl, hay una mayor empatia que
se nutre durante la convergencia de actividades
cognitivas entre los sujetos y la maquina [4, 5].

Los efectos cognitivos y emocionales estdn vin-
culados con el reconocimiento de las maquinas
como sistemas inteligentes; en particular, cuando
el control de la maquina depende de ella misma y
no de sujetos humanos. El reconocimiento de emo-
ciones involucra dimensiones simbdlicas, cultura-
les y disposicion entre agentes [6]. En educacion,
el efecto de las emociones de las maquinas sigue
relacionado con entenderlas como un mecanismo
de retroalimentacién durante el proceso de media-
cion. Asi, la mediacién, elemento vinculante entre
hombre y mdquina, subraya la relacién reciproca
durante el proceso de comunicacién soportado en
aspectos como: apariencia fisica de ambos agentes
(sujeto, maquina), transmisién y reconocimiento
de emociones, relacion entre tarea y limitaciones
mecanicas, cognitivas y emocionales y, compren-
sién compartida del espacio del problema [7]. Por
ejemplo, en el uso de robots, los aspectos fisicos
son mas evidentes en tareas que requieren com-
partir un espacio, ya sea durante el desarrollo de
una tarea colaborativa o individual que requiere
del reconocimiento del otro. Los efectos cognitivos
y emocionales también varian de acuerdo con el
estado cognitivo de los sujetos; los nifos hasta la
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edad aproximada de ocho afios presentan conduc-
tas relacionadas con el animismo para explicar el
comportamiento de las maquinas, el cual, segun
[8], se encuentran entre los limites de lo fisico y
lo psicoldgico. Las atribuciones de vida estdn aso-
ciadas al movimiento, la similitud con seres vivos
humanos y no humanos, la interactividad, las con-
ductas que reflejan intenciones, sentimientos y
autonomia [9].

De otra parte, la cognicién es un proceso no
solo mental, sino corporal enfocado a solucionar
problemas. Esto implica que el aprendizaje involu-
cra todo el cuerpo, que interactta con herramien-
tas que involucran las categorias de maquinas o
agentes inteligentes durante el proceso de media-
cién educativa, cuyo objetivo es el aprendizaje.
Algunos autores presentan la perspectiva dualista
mente-cerebro sobre la cual se ubican actualmente
las ciencias cognitivas [10]. El uso de herramientas
promueve en los sujetos formas de pensamiento
en funcion de sus capacidades cognitivas [11]. Es
decir, las herramientas como artefactos media-
dores que contribuyen en los procesos cognitivos
dada su significacién conceptual y material [12].
La significacion es la diferencia entre concepto
y propiedades. Por ejemplo, la palabra robot y el
robot real. La palabra robot evoca propiedades y
funciones que representan espacios de posibilidad;
de otra parte, el robot real evoca una estructura
fisica [13]. La riqueza conceptual, aprovechable en
términos formativos, estd en la primera significa-
cién que induce al sujeto a usar el artefacto de una
manera que reune largos afios de experiencia cog-
nitiva con el artefacto como creaciones de la mente
y la mano [14]. El sujeto se apropia del artefacto no
solo en funcién de sus capacidades cognitivas, sino
de las capacidades que evocan el artefacto o son
insinuadas en su disefio.

Larelacion hombre-mdaquina incide en la forma
de comprender el mundo y de resolver los proble-
mas. Como resultado del proceso innato del hom-
bre de imaginar mundos y alternativas posibles,
se ha establecido el mundo artificial sobre el cual se
ha desarrollado una racionalidad que hace que
se piense desde posibilidades naturales y artificia-
les. Dentro de las artificiales, la técnica ha permi-
tido el desarrollo de herramientas y maquinas con
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diferentes grados de manejo, en donde los auto-
matas son la ultima herencia [15]. El desarrollo de
estos sistemas tecnologicos refleja como la técnica
se usa como artefacto de comprension de la natu-
raleza o como una herramienta para permanecer
en el mundo.

Durante el proceso de solucién de problemas
hay una interacciéonn entre: i) ambiente de la tarea,
ii) caracteristicas de la maquina y iii) estrategias de
solucién del problema. La interaccion de estos tres
aspectos esta relacionada con el proceso cognitivo
desimulacion. La simulacidn es considerada uno de
los principios de funcionamiento cerebral, que es
util para comprender, disefiar, entrenar, entrete-
ner, modelar, predecir, tomar decisiones y en gene-
ral, solucionar problemas. Dentro de sus ventajas
estdn: la independencia de relaciones espaciales,
el control de la analogia de la variable tiempo, el
disefio y prueba de modelos no reproducibles en
ambientes naturales [16]. La elaboracion de mode-
los tiene dos perspectivas: inteligencia artificial y
ciencia cognitiva. La primera los considera como
estructuras de conocimiento en dominios espe-
cificos 0 como estructuras de memoria a largo
plazo. La segunda, los define como un tipo de
representaciones mentales, isomorfas y analogas al
mundo, icdnicas, con la posibilidad de tener sim-
bolos abstractos, soportadas en el razonamiento
légico, compuestas por estructuras, propiedades y
relaciones.

El primer elemento, el ambiente de la tarea,
determina las posibles estructuras del espacio del
problema, entendido como el conjunto de todos
los estados posibles de operacion y que estan en
funcion de las diferentes alternativas de repre-
sentacion. El segundo elemento, las caracteristi-
cas de maquinas, aborda aspectos como: modelos
cognitivos artificiales, modelos emocionales arti-
ficiales y capacidades fisicas, virtuales o ubicuas.
El tercer elemento, las estrategias de solucion de
problemas, estd dividido en dos partes: algorit-
micas y heuristicas. En las primeras se hace un
recorrido de todo el espacio del problema y en las
segundas hay atajos o busquedas selectivas, las
mads comunes son: busqueda aleatoria, ensayo y
error, busqueda en profundidad y amplitud, subir
la cuesta, analisis de medios y fines, busqueda
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hacia atrds, analogias y divisién del problema en
sub-problemas o sub-metas [17, 18]. En los tres
elementos mencionados hay avances significati-
vos desde la inteligencia artificial. A través de la
robdtica, la ingenieria esta contribuyendo en el
desarrollo de herramientas cognitivas, sociales y
emocionales en educacion [19, 22].

En conclusién, las consecuencias fenomeno-
légicas de la interaccion entre herramientas y
estudiantes consideran aspectos como: pensar en
hacer cosas juntos, dependencia social y mente
social. El lenguaje, verbal o no-verbal incide en
el grado de interaccién, en tanto es considerado
como una herramienta para desarrollar la media-
cién; de acuerdo con la sintaxis y semantica del
lenguaje, la situacién de aprendizaje es modelada.
Adicionalmente, las herramientas soportan la
actividad cognitiva en tanto permiten representar
y manipular conceptos durante la construccién
del conocimiento, reconocer diferentes niveles de
representacion del problema en funciéon de dis-
tintas herramientas, desarrollar procesos de ima-
ginacién vinculados con evoluciéon de modelos
mentales con relacién a la forma de uso y el pro-
ceso de solucion del problema y, finalmente, evocar
esquemas de uso teniendo en cuenta la morfologia
de las herramientas.

Metodologia

Pregunta de investigacion

Como se ha mencionado, las herramientas afectan
los procesos cognitivos. El uso de las herramientas
durante el aprendizaje puede ser intencionado o
no intencionado. Ademas, las intenciones de uso
de herramientas pueden ser generaras por sujetos
humanos o por la misma herramienta con agen-
tividad. Cuando la herramienta es quien decide
las condiciones de intervencidn; entonces la dis-
posicion emocional y cognitiva de los sujetos es
diversa. En este orden de ideas surge la siguiente
pregunta: ;qué aspectos fenomenoldgicos y cogni-
tivos emergen durante la interaccién de un sujeto y
un robot antropomorfico con agentividad durante
el desarrollo de habilidades de soluciéon de proble-
mas estructurados?

Hipotesis

Segun a la revision de literatura, la interaccién
entre humanos y maquinas supone diversas confi-
guraciones de modelos mentales en concordancia
a la posicion en la que la maquina es asumida por
el sujeto. Basado en el trabajo teérico y empirico
presentado en la introducciéon del documento,
hay tres opciones de posicionamiento: (hombre-
maquina) > mundo, hombre > (médquina- mundo.
Asi, las hipdtesis son:

HO: el robot logra integrarse a la evolucién de
esquemas cognitivos del sujeto durante la solu-
cién de problemas estructurados matematicos.

H1: el robot no logra integrarse a la evolucion
de esquemas cognitivos del sujeto durante la
solucién de problemas estructurados mate-
maticos y simplemente el robot es asumido
como un mecanismo antropomorfico de
retroalimentacion.

Disefio de la Investigacion

La propuesta del diseio de la investigacion se
conforma en las tradiciones de investigacion en el
campo de solucién de problemas, robética y HRI
[21, 22], Asi, el enfoque es mixto, el disefio cuasiex-
perimental y el alcance exploratorio. Estas carac-
teristicas reconocen los tres campos para explicar
y comprender el fendmeno de interaccién entre
sujetos y herramientas con agentividad. De los
tres campos, la solucién de problemas tiene mayor
tradicion en investigacion; la robdtica por su parte
tiene una tendencia positivista en funcién de vali-
dar los sistemas electromecanicos y de control.
Finalmente, el campo de HRI, es un campo en una
fase temprana de desarrollo, en donde las propues-
tas de investigacion aun se estan estructurando.
La mayoria de literatura consultada que da cuenta
de procesos de validaciéon de interacciéon entre
humanos y robots consideran aspectos como: ins-
trumentos utilizados para la recolecciéon de datos,
cantidad de sujetos en el proceso de validacion,
ubicacién del lugar de los experimentos (escuela
o laboratorio) y tiempo de interaccion. El disefio
propuesto integra una técnica no muy utilizada en
esta drea; los protocolos verbales.

Exploracién del efecto de la integracién de herramientas con agentividad en ambientes de aprendizaje
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Asi, la experiencia de interaccion entre nifos
y robots durante el desarrollo de habilidades de
solucion de problemas considera dos escenarios
(Ver figura 1). Primero, interaccién con un robot
antropomorfico controlado mediante la técnica
de Mago de Oz. Esto implica que el robot es con-
trolado a distancia por un operador humano.
Segundo, interaccién con el mismo robot, pero
automatico; el modelo de razonamiento esta fun-
damentado en la teoria psicoldgica de razona-
miento practico BDI (Beliefs, Desires, Intentions);
en este escenario no hay intervencién de un ope-
rador humano. En ambos escenarios las acciones
educativas del robot estan inspiradas en la estra-
tegia de andamiaje propuesta por Jerome Brun-
ner [23]. La estrategia identifica oportunidades de
intervencién mediante acciones como: mantener
la direccion en la tarea, controlar la frustracion,
resaltar las condiciones criticas y modificar la
complejidad de la tarea de aprendizaje. La interac-
cion es promovida mediante la solucion del juego
matematico “La Escalera”. Este juego es amplia-
mente reconocido en educacién matematica para
el analisis de las trayectorias de aprendizaje, tra-
yectorias hipotéticas de aprendizaje y evolucion de
esquemas cognitivos.

Durante la solucién son recolectados datos
cualitativos asociados al lenguaje verbal y no ver-
bal de los sujetos y datos cuantitativos asociados
a la trayectoria de solucion del juego y también al
comportamiento del sujeto.

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 33(1)

Participantes

En esta experiencia participaron 23 estudiantes
entre 10 y 13 afos de tres colegios: Colegio Distri-
tal Union Europea, Colegio Privado de La Ense-
fanza y Gimnasio Los Robles; todos ubicados en
la ciudad de Bogota, Colombia. En el primer esce-
nario participaron 8 estudiantes. En el segundo
escenario participaron 15 estudiantes. En virtud
del alcance de la investigacion, no fue considerado
el género de los sujetos ni el conocimiento previo
relacionado con la categoria de solucién de juegos
matematicos.

Materiales

El robot

La plataforma utilizada para el estudio fue Bax-
ter, un robot industrial antropomérfico, que esta
compuesto por dos brazos y una pantalla rcp.
Mediante el sistema operativo ROs cada uno de sus
actuadores es controlado. Las variables del sistema
de control, accesibles mediante nodos tipo RroOSs,
incluyen velocidad, aceleracion, posicion y orien-
tacion (ver figura 2).

Las aplicaciones de software

Dos aplicaciones fueron desarrolladas. La primera
es una aplicacion en lenguaje HTML para el control
del robot mediante la técnica de Mago de Oz. Asi,

!

Andlisis: semidtico, protocolos

Sesion 1 — Sesion 2
Control robot técnica Robot auténomo

Mago de Oz

[

verbales solucién del problema

|

Interaccion:
Sujeto - Robot

Estrategia educativa
de andamiaje

Figura 1. Disefio de la Experiencia
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para controlar el robot a distancia se integraron
ROs y HTML mediante un WebSocket. La segunda
es una aplicacidn en lenguaje java para el control
auténomo del robot. La autonomia del robot se
logré mediante el disefio de una arquitectura cog-
nitiva artificial basada en un sistema multi-agen-
tes; para la implementacion se utilizé el software
BDI-BESA. En ambas aplicaciones el robot realiza
las siguientes acciones: hace preguntas, expresa
emociones, brinda soporte emocional mediante
frases motivadoras, aumenta o disminuye la difi-
cultad del juego y presenta sefiales de vida como
respirar, suspirar, mover el rostro (pantalla) y
mover los brazos.

El juego

El medio para promover la interaccion es el juego
La Escalera. Es un juego ampliamente utilizado
en educacién matemadtica debido a su alto nivel de
desercién y a las oportunidades que ofrece para el
estudio cognitivo [24, 25]. El juego esta compuesto
por dos grupos de fichas las cuales estan ordenadas
horizontalmente. El objetivo del juego es intercam-
biar la posicion de los dos grupos de fichas. Para
lograr el estado meta, el juego tiene dos reglas:
primera, una ficha no puede saltar sobre otra ficha
del mismo grupo; segunda, una ficha solo se puede
moverse al espacio vacio adyacente. Una version
virtual del juego, desarrollada en el contexto de la
linea de investigacion y esta disponible en http:/
escalera.juegosmatematicos.online/fr.

Procedimiento

Para las dos sesiones de trabajo, los tres grupos de
estudiantes fueron invitados al laboratorio; cada
sesion comenz6 con la grabacién en video y audio
de cada participante. Posteriormente, se hizo una
explicacion y una demostracion de las posibilida-
des del robot Baxter durante el proceso de solucién
de problema; luego, cada sujeto quedd aislado con
el robot y el investigador durante el proceso de
solucion del problema.

El tiempo de interacciéon con el robot variaba,
dependiendo las caracteristicas cognitivas de cada
sujeto. Cabe aclarar que antes de la participa-
cion, fue firmado un formato de consentimiento
informado por los padres o responsables de los
estudiantes.

Disefio del comportamiento
del robot

De acuerdo con la introduccion, el robot es una
herramienta de mediacién con agentividad; en las
dos condiciones de control presentadas (control
mediante la técnica de Mago de Oz, control automa-
tico) el comportamiento del robot se refleja mediante
cinco grupos de acciones. En la figura 3, se presenta
la articulaciéon entre las acciones y los modelos
de creencias, sensorial, deseos e intenciones y de
accion. El mddulo sensorial corresponde al reco-
nocimiento del movimiento de las fichas del juego
y a las expresiones faciales y corporales del sujeto.

Figura 2. Escenario de validacién compuesto por sujeto, robot Baxter y juego La Escalera

Exploracién del efecto de la integracién de herramientas con agentividad en ambientes de aprendizaje
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/ \4— Habilidades
Verificador
l «——  Control emocional
Funcién de activacion
Médulo de creencias l Control de desafio
Funcion de contribucion
l — Sefales de vida
Prioridad
< /'— Control cognitivo
Moédulo deseos e intenciones

I

Médulo sensorial

Figura 3. Modelo de comportamiento del robot

El médulo de creencias evalia el conocimiento
operativo del sujeto para resolver el juego, las habi-
lidades para resolver el juego y el estado emocional
del sujeto entre ansiedad, fluir y aburrimiento. El
mddulo de deseos e intenciones diseniado con base
en la teoria de andamiaje esta representado por los
cinco grupos de acciones, en los cuales esta inspi-
rada la teoria psicoldgica del fluir.

Métricas y analisis
Las métricas propuestas son la atencién del
sujeto durante la solucion del juego, sefiales de
vida del robot, acciones del robot para ayudar al
estudiante, trayectorias de solucion del juego. La
atencion del sujeto esta dividida entre loa estimu-
los externos, el investigador, los movimientos del
robot, la pantalla del robot y el tablero del pro-
blema. Las sefiales de vida del robot estan divi-
didas en evocar pensamiento, parpadear, respirar
y silbar. Las acciones del robot estan divididas
en movimiento del robot para cambiar el estado
del juego, ayuda del robot mediante voz, reiniciar
el juego, acciones del sujeto.

De acuerdo con el alcance del documento pro-
puesto, el analisis de las variables se hace con refe-
rente a los principios de estadistica descriptiva.

T

Médulo accion

Resultados

El andlisis propuesto reconoce el valor de cuatro
variables: sefiales de vida, atencién del sujeto a las
intervenciones del robot, acciones del robot, y tra-
yectoria del sujeto durante la solucion del juego.

Las sefiales de vida son un concepto propuesto
en este documento para promover el reconoci-
miento de la herramienta como un agente y no
como una maquina. Acciones del robot para evo-
car pensamiento promueven en el sujeto el recono-
cimiento del robot como un acompanante durante
el proceso de solucion del juego. Mediante frases
emitidas por el robot como: “jAja”, “hmmm...!”,
“lAh...I” y “Respirar™; se refuerza el concepto
de agentividad y presencia social del robot en el
ambiente de aprendizaje.

De acuerdo con los datos presentados en la
figura 4, la sefial llamada “Evocar Pensamiento”
es la mas comun. Durante la interaccidn, el sujeto
transita por dos escenarios: efecto novedad y
luego, interés por solucionar el problema o juego
propuesto. El segundo escenario considera dos
aspectos: primero, la activacién de las senales de
vida esta en funcién de la trayectoria de solucién
del problema del sujeto y las emociones presenta-
das; segundo, las sefiales de vida son reconocidas
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o ignoradas, conforme a el nivel de concentracion
que se evidencia en el sujeto. Aunque el recono-
cimiento de las sefales es util para acentuar el
reconocimiento de la herramienta como agente,
también causa distraccion durante la solucion del
problema y es reconocida, de manera equivocada,
por los sujetos como instrumento de retroalimen-
tacion acerca de la solucion. De manera analoga
a los recursos humanos para interactuar, el robot
estd dotado con sonidos, movimientos, palabras
y una pantalla que representa el rostro del robot.
Aunque el rostro es considerado el punto de con-
fluencia emocional e instrumento semidtico para
complementar el lenguaje verbal y no verbal, lo
que se evidencia en la mayoria de los sujetos es la
tendencia a ignorar la pantalla del robot en tanto
el foco de atencion esta en el tablero del juego.
Entonces, cambiar el punto de atencion del tablero
de juego a la pantalla del robot u otra direccién
implica abandonar la representaciéon mental del
juego, la cual es utilizada en la construccion de
secuencias de movimientos para resolverlo.

20-

Estados
>

| [T T1

S1 510 512513 514515 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Sujeto
Sefiales_Vida
Evocar pensamiento Parpadear
I Respirar M Silvar

Figura 4. Comportamiento de los datos de sefiales de
vida del robot

La diversidad de recursos de las herramientas
como agentes cognitivos, emocionales y sociales
son ttiles si se presentan en funcién de contribuir
a la comprension de la estructura del problema o a
la solucién de este. Cuando las sefiales de vida de la
herramienta con agentividad son presentadas con
el interés de evocar vida, causa la distraccién del
sujeto durante la solucion del problema.

Las acciones hacen parte del concepto de agen-
tividad de las herramientas. Una de las condiciones
delas acciones es el asertividad; es decir, interviene
siguiendo las necesidades cognitivas y emocionales
de los sujetos. De acuerdo con las condiciones del
ambiente educativo y las capacidades técnicas de
las herramientas, las acciones involucran interven-
cion fisica, verbal y no verbal. El robot Baxter tiene
capacidad para intervenir fisicamente mediante la
manipulacion de objetos geométricos simples.

Para ayudarle a los sujetos a resolver el pro-
blema, el robot interviene mediante dos grupos de
acciones: mover las fichas del juego e intervenir sin
movimiento. Sin embargo, el analisis también con-
sidera las acciones de reinicio del juego y el sujeto
cambia de estado.

A pesar del interés dominante de ver en accién
al robot, hay una mayor intervencion de los suje-
tos durante la solucion del problema (Figura 5). Al
comparar las acciones del robot entre las acciones
que intervienen con movimiento y sin movimiento
de fichas, son menores las acciones del robot con
movimiento.

100 -

Estados

50

S1.510511512513514515 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Sujeto

Acciones

Baxter cambia de estado

Baxter interviene sin movimiento
M Inicio del problema
M Sujeto cambia de estado

Figura 5. Comportamiento de los datos de Acciones re-
levantes durante la solucion del problema

Los sujetos asumen a los robots como obser-
vadores constantes de sus acciones. Es evidente el
interés de los sujetos por liderar la solucién del pro-
blema. En la experiencia desarrollada, las acciones
de movimiento del robot surgen, segtn la teoria
de andamiaje, en momentos criticos reflejados
por los sujetos mediante errores o largas pausas de
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movimiento que indican confusiéon o desconoci-
miento acerca de la estrategia de solucion. Un dato
interesante, es la reacciéon de los sujetos cuando,
mientras el robot esta en movimiento, los sujetos
comprenden el paso a seguir en la soluciéon del
problema; entonces los sujetos presentan episo-
dios de ansiedad o aburrimiento mientras el robot
termina la rutina de movimiento. Las rutinas de
movimiento del robot también son ttiles en tanto
permiten pausas de pensamiento en los sujetos y
también son una oportunidad para observar como
el robot, considerado como el experto, contribuye
en la solucién del problema.

De otra parte, las intervenciones del robot sin
movimiento; es decir, mediante frases vincula-
das al control cognitivo, metacognitivo y conoci-
miento operativo del problema, son asumidas por
los sujetos como mecanismos de retroalimenta-
cién para mantener el control del juego.

La atencidén es un indicador propuesto para el
andlisis de la experiencia. Los focos de atencion
del escenario considerados son: tablero del juego,
pantalla del robot, movimientos del robot, investi-
gador y estimulos externos.

Durante la interaccién, el foco de atencién
dominante es el tablero del problema. Una de
las razones es la exigencia cognitiva que implica la
representacion mental del problema. Aunque
la agencia de la herramienta de aprendizaje
(robot) se materializa mediante sefales de vida,
intervenciones sin movimiento e intervenciones
con movimiento; los sujetos tienen a no desviar
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la atencidn al tablero debido al riesgo que repre-
senta perder la secuencia de representaciones de
estados (Ver figura 6).

90
< 60
g |
30 I
0 T I
0 5 10 15
Sujeto
Atencién
Estimulos externos Investigador

M Movimientos Baxter B Pantalla Baxter
M Tablero del problema NA

Figura 6. Comportamiento de los datos de Atencién

En el caso del robot dotado de pantalla, par-
lantes y brazos; observar la pantalla y escuchar las
frases del robot no representa largos tiempos de
desviacion de la mirada hacia el tablero del pro-
blema. Sin embargo, los movimientos de los brazos
del robot exigen pausas mayores de atencion de los
sujetos.

Esta condicidn de atencién escalonada contri-
buye en la comprension y apropiacion de las posi-
bilidades que la herramienta tiene para contribuir
en solucion del problema.

La figura 7 es una representacion del espacio
del problema; es decir, todos los estados posibles
del juego. El espacio del problema esta compuesto

Figura 7. Comparacion de las trayectorias de solucion del problema. A la izquierda se muestran las trayectorias sin
ayuda del robot. A la derecha se muestran las trayectorias con ayuda del robot
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por Nodos y Aristas. Los Nodos indican cada una
de las combinaciones de las fichas del juego y las
Aristas indican la relacién entre Nodos. De otra
parte, las lineas de color azul representan las tra-
yectorias realizadas por los sujetos y el ancho de
cada linea indica la frecuencia de visita en cada
arista. Al comparar ambas figuras, es evidente
que el proceso de solucién del problema acompa-
nado de la herramienta con agentividad tiene un
impacto positivo en la exploracién del espacio del
problema y de la correspondiente solucion.

Conclusiones

La integracion de herramientas con agentividad
es un fenémeno reciente en educacion. Si bien
hay un amplio discurso acerca del beneficio de
estas herramientas en el desarrollo de procesos
cognitivos, las herramientas con agentividad son
un campo de reciente exploracién. La interac-
cién entre humanos y robots, en donde el com-
portamiento de las herramientas estd soportado
en propuestas pedagogicas y diddacticas, también
requiere una exploracién acerca de como los suje-
tos apropian las herramientas y como la diferencia
entre las expectativas y las posibilidades reales de
comportamiento de los robots afectan la integra-
cion de estos en procesos cognitivos y emocionales
durante el aprendizaje.

Limitaciones y trabajo futuro

La experiencia presentada fue realizada con un
robot antropomorfico con cualidades de robot
social; la poblacion de sujetos que participé aun
estd en una etapa infantil, en donde el animismo
propuesto en Piaget [27] hace parte de la apropia-
cién de las herramientas con agentividad. Adicio-
nalmente, el tiempo de interaccion por sujeto no
superd los sesenta minutos lo cual limita la crea-
ciéon de lazos emocionales con la herramienta.
En trabajos futuros se espera implementar otros
robots antropomorficos como Pepper y Nao.
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