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Resumen

La robética social ha demostrado en los tdltimos afios un gran potencial en sectores estratégicos para la sociedad como la educa-
cién, la sanidad y la compaififa a mayores. Estos sectores necesitan sistemas auténomos para ayudar a sus profesionales por diversos
motivos. Por ejemplo, el envejecimiento de la poblacidn en paises desarrollados ha provocado una falta de trabajadores cualificados
en sectores clave como el cuidado de personas mayores. Este articulo tiene como motivacién el desarrollo de robots sociales auténo-
mos que sean capaces de realizar sus tareas adecuadamente con la aceptacion de sus usuarios, reduzcan la supervision humana, y
operen en escenarios reales de forma ininterrumpida. Este trabajo toma como referencia numerosos estudios que en los tltimos
afios revelan los beneficios de replicar el comportamiento humano en robots auténomos para incrementar el vinculo humano-robot
y mejorar la interaccién entre ambos. Para dotar de un comportamiento bioinspirado y auténomo a los robots sociales, en este
articulo proponemos tres estrategias de generaciéon de comportamiento: cdmo el robot percibe y evalda estimulos del entorno y
responde a ellos, pulsiones internas que motivan el comportamiento voluntario, y ritmos bioldgicos para generar comportamientos
ciclicos. Estas estrategias se implementan en el robot Mini, permitiéndole operar durante largos periodos de tiempo y cumplir sus
tareas de asistencia al usuario.

Palabras clave: Robots sociales, Comportamiento auténomo, Bioinspiracién, Inteligencia Artificial

Stimuli, drives, and biological rhythms as motivators of autonomous robot behavior
Abstract

In recent years, social robotics has shown great potential in strategic sectors for society such as education, healthcare and elderly
companionship. These sectors need autonomous systems to assist their professionals for various reasons. For example, the aging of
the population in developed countries has led to a lack of skilled workers in key sectors such as elderly care. This paper is motivated
by the development of autonomous social robots that are able to perform their tasks adequately with the acceptance of their users,
reduce human supervision, and operate in real scenarios in an uninterrupted manner. This work takes as a reference numerous
studies that in recent years reveal the benefits of replicating human behavior in autonomous robots to increase the human-robot
bond and improve the interaction between both. To endow bio-inspired and autonomous behavior to social robots, in this paper
we propose three behavior generation strategies: how the robot perceives and evaluates stimuli from the environment and responds
to them, internal drives that motivate voluntary behavior, and biological rhythms to generate cyclic behaviors. These strategies are
implemented in the Mini robot, allowing it to operate for long periods of time and accomplish its user assistance tasks.
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1. Introduccion

La robdtica social se enfrenta al reto de disefiar robots que
realmente sean utiles para la sociedad y aporten valor. En los
ultimos afios, numerosas publicaciones han puesto de mani-
fiesto el potencial de estas maquinas en nuestra vida cotidiana
(Breazeal et al., 2016), si bien atn no han tenido el impacto
esperado (Bishop et al., 2019). Hasta ahora, los mayores incon-
venientes ligados al uso de robots sociales en entornos reales
se deben a sus limitaciones de actuacién en entornos dindmi-
cos durante largos periodos de tiempo (Maroto-Gémez et al.,
2023a, p. 16-17) y a las reticencias de algunos usuarios a utili-
zar maquinas que en muchos casos perciben como amenazantes
o poco capaces (Naneva et al., 2020).

Durante los dltimos afios, la robética social ha tendido a
modelar el comportamiento de los robots basandose en cémo
nos comportamos los humanos y otros animales (Maroto-
Goémez et al., 2023a, p. 16). De esta forma, es posible dotar a
los robots con procedimientos de interaccién y comportamiento
para que sean percibidos como mds naturales por sus usuarios.
Ademais, al reconocer en los robots dindmicas y comportamien-
tos humanos, algunos estudios han demostrado que los usuarios
perciben a los robots como sistemas en los que se puede confiar
y que poseen mejores capacidades (Naneva et al., 2020).

La motivacién de este trabajo surge de la necesidad de desa-
rrollar robots sociales auténomos con comportamiento biol6gi-
camente inspirado que sean capaces de operar durante largos
periodos reduciendo la intervencién humana. Este articulo pre-
senta tres estrategias de generacién de comportamientos ba-
sados en la etologia (comportamiento humano-animal): cémo
percibimos y evaluamos los estimulos de nuestro entorno y res-
pondemos a ellos, cdmo surgen en nuestro interior las pulsiones
que nos impulsan al comportarnos de cierta manera y los rit-
mos biologicos que controlan nuestro reloj interno para activar
comportamientos periddicos relacionados con la rotacion de la
Tierra (fase luz-oscuridad).

Los resultados muestran cémo estos procesos se generan en
el robot social Mini y se relacionan entre si para controlar su
comportamiento auténomo, emulando cémo se generan en hu-
manos. Mds concretamente, mostramos:

Coémo la percepcion de distintos estimulos y la interpreta-
cién de los mismos provocan comportamientos de escape
o sociales.

Como nuestras pulsiones internas nos empujan a realizar
ciertas acciones como por ejemplo entretenernos.

El efecto de los ritmos para controlar nuestra actividad
durante el dia y la noche.

La seccién 2 realiza una revisién de trabajos similares en
robdtica que tienen como objetivo emular la generacién de
comportamiento humano. La seccién 3 detalla las estrategias
de generacién de comportamiento basadas en la percepcién y
evaluacién de estimulos, pulsiones y ritmos bioldgicos. La sec-
cién 4 presenta ejemplos de la implementacion de estas estra-
tegias en Mini. Por tltimo, la seccion 5 describe las principales
conclusiones y trabajos futuros en esta linea de investigacion.
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2. Literatura relacionada

En los ultimos afos, numerosos autores han abordado el
reto de replicar funciones humanas en robots con el objetivo
de conseguir sistemas autonomos, mds inteligentes y naturales
(Khan and Cafiamero, 2022; Rai, 2022; Maroto-Gémez et al.,
2023c). La mayoria de estos trabajos generan el comportamien-
to del robot en base a dos conceptos clave: motivacion (Seifert
et al., 2022) y emocién (Spitale and Gunes, 2022). Sin embar-
go, muy pocos de ellos producen un comportamiento a largo
plazo en el robot, centrdndose en interacciones cortas para apli-
caciones muy concretas. A continuacién, enumeramos los tra-
bajos mds relevantes que proporcionan un comportamiento mo-
tivacional bioinspirado basado en la percepcion y evaluacion de
estimulos, pulsiones y ritmos bioldgicos.

La mayoria de estudios en evaluacion de estimulos en la in-
teraccién humano-robot se centran en cémo el usuario percibe
al robot, y no cémo el robot evalda los estimulos que le rodea.
Sin embargo, existen un par de ejemplos que ilustran como do-
tar a robots con atencién. Marques-Villarroya et al. (2022) desa-
rrollaron un sistema de atencidn para los estimulos que rodean
al robot Mini. El sistema de percepcién es capaz de identifi-
car estimulos agregando la informacién de distintos estimulos
y organizarlos segin la importancia que tengan para el robot.
De forma similar, Gomez et al. (2022) proponen un sistema de
atencidn para generar comportamientos reactivos en el robot so-
cial Haru. Este sistema utiliza ontologias y sefiales de relevan-
cia para cada situacion para vincular los estimulos que percibe
el robot con el comportamiento reactivo mas apropiado.

El término pulsién hace referencia a los impulsos internos
de un sujeto que le impulsan a realizar acciones para mejorar
su estado interno y reducir sus déficits. Este término ha tomado
distintas variantes y se ha aplicado de dos diversas formas en
robdtica e inteligencia artificial. Por un lado, ha sido utilizado
para reflejar los déficits fisiolégicos del robot (Maroto-Gémez
et al., 2018; Pieters et al., 2019; Khan and Cafiamero, 2021).
Por otro lado, otros trabajos han tomado el concepto pulsién
ha sido también empleado como un concepto ligado a la teoria
del psicoandlisis de Freud (2014) como un proceso puramente
cognitivo (Jones, 2013). En este trabajo, utilizamos el concepto
pulsién fusionando ambas ideas, como un proceso interno cog-
nitivo que surge a partir de los déficits fisiol6gicos que requiere
de una evaluacién cognitiva en la toma de decisiones.

En cuanto a incorporar en robots un comportamiento a lar-
go plazo basado en ritmos biolégicos, previamente exploramos
Maroto-Gémez et al. (2023b) el impacto y naturalidad de mo-
delar el comportamiento de hormonas para generar comporta-
mientos reactivos en el robot Mini. Sin embargo, en este tra-
bajo no se tiene en cuenta la motivacién y el comportamiento
voluntario para conseguir un objetivo. Lomas et al. (2022) rea-
lizaron un sistema para generar comportamientos en sistemas
auténomos basados en el concepto de resonancia. Los autores
proponen entrenar y sincronizar el comportamiento del agen-
te utilizando ritmos internos generados por sefiales eléctricas.
Sin embargo, no ahondan en la generacién de ritmos biolégicos
desde un punto de vista mas biolégico. Por dltimo, Burattini
and Rossi (2008) han sido dos autores destacados en generar
comportamientos basados en ritmos circadianos (con periodo
de 24 horas) en robots. Sus estudios muestran como estos rit-
mos controlan el comportamiento auténomo del robot, aunque
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el fundamento biolégico de la generacién de ritmos no sigue los
estudios en humanos.

3. Elrobot Mini y su modelo biolégico

El modelo que proponemos en este articulo genera compor-
tamientos en el robot social Mini a partir de la percepciéon y
evaluacion de estimulos, pulsiones internas que surgen de com-
portamientos innatos con dindmicas programas en el robot, y
ritmos bioldgicos con un periodo natural que da lugar a com-
portamientos ciclicos.

Mini (Salichs et al., 2020) es un robot social, mostrado en la
figura 1, destinado a tareas de estimulacion cognitiva con adul-
tos que presenten un deterioro cognitivo leve. Su concepcion
tiene como objetivo que sirva como asistente en la vida per-
sonal y diaria de éstas personas, reduciendo la intervencion de
los cuidadores y facilitando su funcionamiento en la propia ca-
sa de los usuarios. Para lograr esta tarea, Mini requiere de un
comportamiento auténomo que le permita analizar la situacién
que le rodea y elegir el comportamiento mas adecuado de for-
ma natural y expresiva. Para ello, requiere de una generacion
de comportamiento basada en la percepcién y evaluacion del
entorno con capacidad toma de decisiones y de actuacion.

El robot cuenta con sensores de tacto en su cuerpo para
reconocer el contacto fisico, una cdmara 3D para percibir vi-
sualmente lo que le rodea, un micré6fono para analizar sonidos
verbales y no verbales, un sensor RFID para detectar balizas
electrénicas y un foto-receptor para medir la luz ambiente. En
cuanto a sus capacidades de actuacion, Mini tiene 5 grados de
libertad en cadera, brazos, cuello y cabeza. Ademads tiene un al-
tavoz para hablar y numerosos dispositivos luminosos que me-
jorar su expresividad. Por ultimo, el robot tiene una tableta para
mostrar informacién a los usuarios y realizar distintos juegos.

A continuacidn, presentamos los tres mecanismos de gene-
racién de comportamiento para robots auténomos basados en
c6émo los humanos evaluamos la condicién interna y externa.

3.1. Percepcion y evaluacion de estimulos

Los sistemas de percepcién del robot son capaces de obte-
ner la intensidad con la que se perciben distintos estimulos. Por
ejemplo, pueden percibir la intensidad de la iluminacién o la
cercania del usuario al robot. Estas intensidades, definidas co-
mo si(t), se normalizan de 0 a 100 para todos los estimulos. La
ecuacién 1 muestra como nuestro modelo representa el efecto
de un estimulo se() sobre el robot como el valor con el que per-
cibe su intensidad si(¢) multiplicado por un factor & que repre-
senta el impacto fisico y un valor 8 que representa la evaluacién
cognitiva que el robot hace. Tanto @ como 8 son parametros que
varian entre 0 y 1, regulando los efectos del estimulo sobre el
agente y activando comportamientos (Bradley et al., 2022). Este
tipo de generacién de comportamiento normalmente va ligada
a reacciones involuntarias y espontdneas tras la percepcion de
un estimulo. Un ejemplo practico de este tipo de generacion
de comportamiento es cémo percibimos un animal que nos da
miedo. Sin darnos cuenta, evaluamos este estimulo rdpidamen-
te y ejecutamos comportamientos que nos llevan a evitar esta
situacién de forma reactiva.

se(t) = a X B X si(t)

ey
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Figura 1: Robot social Mini.

3.2.  Pulsiones

Las pulsiones impulsan al robot a realizar acciones cuan-
do su estado interno lo requiere. De esta forma, las intensida-
des de las pulsiones o motivaciones de comportamiento p(t) se
definen como el valor de la necesidad asociada a un proceso
biolégicamente inspirado del robot mas una componente exter-
na que define cémo la percepcidon de estimulos externos nos
lleva a realizar determinados comportamientos. Como muestra
la ecuacién 2, que tiene como origen estudios de neurociencia
(Filgona et al., 2020), d(z) es el déficit asociado a un proceso
biolégico simulado en el robot y el término y X d(f) - se(t) ha-
ce referencia a la amplificacién del estimulo regulada por un
factor y que varia entre 0 y 1. Un ejemplo cémo nuestro com-
portamiento cambia debido a las pulsiones es el hambre. Cuan-
do tenemos hambre (déficit) y percibimos comida que nos gusta
(estimulo), la intensidad de la pulsion serd alta y probablemente
comamos para mejorar nuestra condicién interna.

p(0) = d(1) +y xd() - se(r) 2

3.3.  Ritmos biologicos

El cuerpo humano genera de forma periddica comporta-
mientos para mantener nuestro estado interno en buena condi-
cién. Estos ritmos bioldgicos tienen su origen en la rotacién de
la Tierra sobre si misma y en los periodos de luz—oscuridad.
Dependiendo de su periodo, se clasifican como circadianos
(~ 24h), ultradianos (< 24h) o infradianos (> 24h) (Bilal et al.,
2022). En este articulo presentamos ecuaciones para represen-
tar tanto los ritmos circadianos como los ultradianos, por su
periodicidad.

En este trabajo modelamos la intensidad de los ritmos circa-
dianos rc(t) como una sefial cosenoidal de periodo 24h (Marler
et al., 2006), como muestra la ecuacion 3. Esta sefial utiliza un
valor base br y un factor de amplitud ar para adaptar la in-
tensidad a los valores esperados. Ademads, el factor Tz permite
ajustar la fase inicial del ritmo circadiano a la hora del dia don-
de su maximo sucede. El ejemplo mas claro de este fenémeno
en humanos son los periodos de suefio—actividad, los cuales se
sincronizan con la fase solar (Foster, 2020).

t—Tz

re(t) = br + ar - cos(2m - ( 7

) 3
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Los ritmos ultradianos son variaciones periédicas que suce-
den en el agente con periodicidad por debajo de 24 horas (Bilal
et al., 2022). De esta forma, proponemos como sefial de acti-
vacion de los ritmos ultradianos ru(?) un pulso de amplitud A
con tasa de activacion a y tasa de decaimiento b como muestra
la ecuacion 4. Este pulso se puede repetir n veces durante un
intervalo de tiempo #,—#,, dando lugar a episodios de alteracion
interna. Un ejemplo de este tipo de activacion es el estrés que
sufrimos al despertarnos, lo que eleva nuestro ritmo cardiaco
con hasta 9 episodios de subida de la hormona cortisol (Ago-
rastos and Chrousos, 2022).

ru(t) = A- (e —e My paratentre 1) <t < 1,

“

4. Generacion de comportamientos

En esta seccidn ilustramos cuatro ejemplos de las estrate-
gias de generacién de comportamiento en robots auténomos
propuestas anteriormente. La figura 2 muestra como la percep-
ci6én de estimulos por parte del robot puede llevar a la ejecu-
ci6én de distintos comportamientos dependiendo de su evalua-
cioén cognitiva. En este caso, el robot percibe dos estimulos en
los segundos 5 y 40 con la misma intensidad (mdxima intensi-
dad de 100 unidades) y el mismo impacto fisico (& = 1). Sin
embargo, el efecto del primer estimulo no provoca ningtin com-
portamiento en el robot por que su evaluacién cognitiva § = 0.2
es baja y el robot no lo percibe como amenazante. Sin embargo,
la evaluacién del segundo estimulo es amenazante S = 0.9 por
lo que el robot responde ejecutando un comportamiento que le
lleva a escapar de esa situacion.

La figura 3 muestra como una pulsion interna provocada por
la variable entretenimiento lleva al robot a ejecutar la accién de
jugar para restaurar sus déficits y mejorar su estado interno. El
entretenimiento decae con el tiempo y, de forma inversa, au-
menta la pulsion asociada. Cuando la pulsién alcanza el limite
de 60 unidades, el robot detecta que debe jugar para restaurar
su estado. En este ejemplo, el robot juega durante 30 segundos
reduciendo su pulsién y aumentando su entretenimiento. Des-
pués de jugar, la pulsion vuelve a subir de forma natural por la
reduccién del entretenimiento.

Las figuras 4 y 5 muestran respectivamente la generacion de
ritmos circadianos y ultradianos y como estos provocan com-
portamientos voluntarios e involuntarios. Por un lado, la figura
4 muestra como dotando al robot con un ciclo circadiano de
ecuacién re(t) = 50 + 50« cos(2r - (%) es posible controlar sus
horas de suefio y actividad. Cuando el ritmo presenta valores
por encima de 50, el robot duerme para no saturar al usuario y
reducir su consumo eléctrico. Cuando esta por debajo, el robot
estd activo y realiza sus tareas de asistencia al usuario.

Como muestra la figura 5, mediante este tipo de ritmos
también es posible controlar elementos de la expresividad del
robot para mejorar su naturalidad y transmitir su estado al
usuario. Como se puede ver, el ritmo ultradiano de ecuacién
100 - (e7%2" — ¢7%1") provoca cuatro episodios de tensién en el
robot al despertarse, como sucede en humanos. Esto se traduce
en un incremento del latido del corazén (el robot Mini puede
expresar este proceso con un indicador luminoso) indicandole
al usuario que se acaba de despertar.
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5. Conclusion y trabajos futuros

Este trabajo presenta la combinacién de la percepcién y
evaluacion de estimulos, pulsiones y ritmos biolégicos para la
generacion de comportamientos auténomos en robots. Como
muestran los resultados de las secciones anteriores, estos pro-
cesos permiten generar comportamientos de diverso tipo a largo
plazo, permitiendo al robot funcionar minimizando la interven-
cion de sus responsables.

Como trabajo futuro de esta propuesta creemos conveniente
evaluar la percepcién de los usuarios cuando el robot se com-
porta de forma biolégicamente inspirada con el objetivo de sa-
ber su opinién, si mejora la percepcién de la naturalidad del
robot y sus capacidades de toma de decisiones. Ademds, resulta
interesante continuar modelando otros procesos biolégicos que
ocurren en humanos como por ejemplo emociones ligadas a la
percepcién y evaluacién de estimulos para mejorar las capaci-
dades de éstas maquinas.
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