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Abstract— The traditional paradigm (information processing metaphor) used in the development of intelligent
controll systems has been criticized. One of the main critics is related to the dissociation of perception and action.
In attention of this kind of criticism, this paper presents a conceptual framework that brings together relevant
characteristics to the development of perception-in-action mechanisms (sensor-motor control) in situated robots.
In addition of this, it is presented the implementation of a mechanism that makes the navigation sensor-motor
control of such robots. At the end, it is discussed the robot’s behaviors.
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Navigation.

Resumo— O paradigma tradicional (metáfora do processamento de informações) empregado no desenvolvi-
mento de sistemas de controle inteligente tem sido criticado, tendo com uma de suas principais cŕıticas a disso-
ciação da percepção e da ação. Em atenção a tais cŕıticas, este artigo apresenta um arcabouço conceitual que
agrupa algumas caracteŕısticas relevantes para o desenvolvimento de mecanismos de percepção-em-ação (controle
sensor-motor) em robôs situados, além de propor a implementação de um mecanismo como controle de nave-
gação sensor-motor de tais robôs. Ao final é mostrada a análise dos resultados efetuada após a observação dos
comportamentos apresentados pelo robô.

Keywords— Controle Sensor-Motor, Sistemas de Controle Inteligentes, Robôs Móveis, Robôs Biologicamente
Inspirados, Navegação.

1 Introdução

Os sistemas que apresentam comportamento “in-
teligente”, desenvolvidos segundo a metáfora do
processamento de informações, têm sofrido cŕıti-
cas (Pfeifer and Scheier, 1994; Möller, 1999; Hur-
ley, 2001). Entre as principais cŕıticas encontram-
se aquelas relacionadas à dissociação dos processos
de percepção e ação. Além desses processos serem
compreendidos de maneira distinta, ambos são
separados dos processos cognitivos de mais alto
ńıvel (Hurley, 2001, p. 3). A cognição, compreen-
dida como um processamento simbólico das infor-
mações percebidas, é suposta como central e dis-
tinta dos processos sensor-motores, sendo respon-
sável por criar uma interface entre a percepção e a
ação. Com isso, tem-se um fluxo de “informações”
seqüenciais indo da percepção, passando pela cog-
nição e, finalmente, pela ação. A ação, nessa
concepção, constitui um processo passivo e de-
pendente dos demais, o que tem contribúıdo para
que a mesma tenha sido negligenciada nos estudos
relacionados à cognição (Hurley, 2001, p. 11).

Em decorrência das questões colocadas ante-
riormente surgiram abordagens alternativas para
a compreensão da cognição e, conseqüentemente,
da percepção e da ação. Essas abordagens com-
partilham de um mesmo prinćıpio epistemológico
na constituição de suas teorias, que compreende
os processos cognitivos a partir de uma perspec-
tiva dinâmica, auto-referenciável e circular (Terra

et al., 2004). Além disso, nessas abordagens os
processos da percepção e da ação são compreendi-
dos como co-dependentes. A identificação dessa
co-dependência torna-se relevante ao se desen-
volver sistemas de controle sensor-motor de robôs
biologicamente inspirados, pois é esperado que
tais sistemas sejam também inspirados biologica-
mente o que, por conseqüência, sugere que os mes-
mos se conformem com essa concepção.

Assim sendo, a seção 2 apresenta os aspectos
mais relevantes de algumas abordagens que com-
preendem os processos cognitivos em uma pers-
pectiva situada, com ênfase nos aspectos rela-
cionados à percepção e ação, além de apresen-
tar a aplicação de tais teorias no desenvolvimento
de sistemas artificiais. Posteriormente (seção 3)
é apresentado o mecanismo de percepção-em-ação
(sistema de controle sensor-motor) desenvolvido a
partir dessas teorias. Na seção 4 são discutidos al-
guns resultados experimentais obtidos quando da
implementação desse mecanismo como controle de
navegação sensor-motor de robôs situados. Fina-
lizando, a seção 5 considera os trabalhos futuros
e as conclusões efetuadas com o trabalho desen-
volvido.

2 Abordagens situacionistas da cognição

As abordagens situacionistas da cognição, apesar
das particularidades inerentes a cada uma, com-
partilham da compreensão de que a percepção



e a ação constituem processos simultâneos e in-
separáveis. Tais processos compõem o sistema
cognitivo dos seres vivos e, sendo assim, torna-
se incoerente seu estudo em desassociação com o
restante do sistema. As seções 2.1 e 2.2 apresen-
tam, respectivamente, os fundamentos que corro-
boram a caracteŕıstica imbricada dos processos de
percepção-ação e a aplicação de tais fundamentos
no desenvolvimento de artefatos artificiais.

2.1 Teorias da percepção

Entre as teorias da cognição que tratam a per-
cepção e a ação de modo imbricado, encontram-
se a abordagem ecológica de Gibson, citada por
Garbarini and Adenzato (2004), Hurley (2001) e
Noë and Thompson (2002), a abordagem enaction
de Varela et al. (2003) e a biologia do conhecer
de Maturana and Varela (2003). A abordagem
ecológica de Gibson é relevante nos estudos da
cognição por enfatizar a co-dependência entre a
percepção e a ação. Um dos momentos em que
Gibson enfatiza essa co-dependência é apresen-
tado em Garbarini and Adenzato (2004, p. 101)
onde é dito que “[. . . ] faz-se necessário perceber
para movimentar, mas nós também devemos nos
movimentar para perceber”.

No trabalho de Gibson a percepção e a ação
são caracterizadas pela compreensão situada da
cognição. No que diz respeito à percepção, Gib-
son argumenta que a mesma não é uma ocorrência
que surge no cérebro daquele que percebe, mas sim
constitui um ato do animal como um todo, o ato
de perceptualmente guiar as explorações do am-
biente. No tocante à ação, Gibson enfatiza o seu
papel ativo, o que avança em um sentido inverso
àquele presente no paradigma tradicional, onde a
ação é compreendida em uma perspectiva passiva.

A abordagem enaction de Varela et al. (2003)
se apresenta como um trabalho proeminente den-
tre as abordagens contemporâneas da cognição.
Nesse trabalho a cognição é compreendida como
ação incorporada. Na utilização do termo incor-
porada, Varela et al. (2003) pretendem enfatizar
dois aspectos: no primeiro, a ênfase encontra-se
na dependência intŕınseca da cognição e dos tipos
de experiências possibilitadas pelas inúmeras ca-
pacidades sensor-motoras que surgem devido ao
fato de se ter um corpo; no segundo, é ostentado o
contexto biológico, psicológico e cultural nos quais
tais capacidades sensor-motoras encontram-se em-
butidas. A utilização do termo ação procura en-
fatizar a inseparabilidade dos processos sensoriais
e motores – a percepção e a ação – na cognição
vivida. Conforme apresentado pelos autores “[os
processos sensoriais e motores] não estão apenas
ligados contingencialmente nos indiv́ıduos: eles
também evolúıram juntos.” (Varela et al., 2003,
p. 177). Varela et al. (2003) resumem a abor-
dagem enaction nos seguintes termos: “(1) a per-

cepção consiste em ação perceptivamente orien-
tada e (2) as estruturas cognitivas emergem dos
padrões sensório-motores recorrentes que possi-
bilitam a ação ser perceptivamente orientada”.

A Biologia do Conhecer – também referenci-
ada por teoria da autopoiese – foi desenvolvida
por Maturana and Varela (2003). Nessa teoria, os
seres vivos são constitúıdos de sistemas dinâmi-
cos determinados estruturalmente o que implica
que tudo o que acontece neles é determinado a
cada instante por suas estruturas (Maturana and
Mpodozis, 1997, p. 67). Isso resulta em uma con-
t́ınua congruência estrutural entre o ser e o meio,
e a conservação dessa congruência é o que sus-
tenta a existência do ser. Nessa teoria, o fenômeno
conotado pela palavra percepção consiste na asso-
ciação, por um observador, das regularidades de
comportamento que o mesmo distingue no orga-
nismo observado, com as condições do meio que o
observador vê como desencadeando essas regula-
ridades.

Os conceitos discutidos acima têm sido uti-
lizados no campo da inteligência artificial e vida
artificial. A seguir são apresentados alguns traba-
lhos relevantes dessas áreas.

2.2 A percepção em mecanismos artificiais

A proposta de desenvolvimento de mecanismos
artificiais que compartilhem os conceitos deriva-
dos das abordagens situacionistas da cognição traz
consigo a preocupação de dotar tais mecanismos
de estratégias que evitem a natureza representa-
cionista das abordagens tradicionais. Essas es-
tratégias visam possibilitar condições que auxi-
liem os artefatos constitúıdos a atuar de maneira
situada em um ambiente complexo. Além disso,
as abordagens situacionistas concentram-se no es-
tudo e desenvolvimento de agentes inteligentes
completos e situados em seus ambientes, em
oposição às teorias que utilizam a simulação se-
parada dos sub-sistemas cognitivos. (Cañamero
and Corruble, 1999, p. 229)

Esse novo ramo dentro da inteligência ar-
tificial (IA) tem sido apresentado sob diversas
denominações, dentre elas: Embodied Cognition,
New AI, Nouvelle AI, Situated activity e Situ-
ated cognition (Clancey, 1997; Dautenhahn, 1996;
Ziemke, 2001, entre outros). Entre as caracteŕıs-
ticas compartilhadas pelos artefatos constitúıdos
no âmbito dessas pesquisas, encontram-se os con-
ceitos de situatedness e embodiment, considerados
cruciais para um adequado desenvolvimento dos
mesmos. Brooks (1987) apresenta a conotação
para os termos no sentido de identificar situated-
ness ao caráter situado que um mecanismo deverá
apresentar em relação ao ambiente. Tais mecanis-
mos não lidam com descrições do ambiente mas,
sim, com o próprio ambiente que, por sua vez,
influencia diretamente os comportamentos do sis-



tema. O termo embodiment contempla a carac-
teŕıstica incorporada dos mecanismos de modo a
possibilitá-los experienciar o mundo diretamente,
i.e., com o seu próprio corpo. Com isso, as ações
compreendem uma parte da dinâmica do mundo
e influenciam diretamente a percepção do meca-
nismo. Nesse contexto, procura-se substituir a ên-
fase empregada na racionalidade pela idéia da cog-
nição como resultado da interação corpo-ambiente
(Prem, 1996).

As questões envoltas com os termos embodi-
ment e situatedness no contexto da IA são perti-
nentes para o estudo da percepção pois, conforme
apresentado na seção 2.1, esta possui um caráter
situado e está relacionada, diretamente, com as
capacidades sensor-motoras do organismo. A con-
cepção de um artefato sem uma respectiva mode-
lagem do “corpo” que esse artefato utilizará para
atuar no ambiente, tem sido freqüentemente criti-
cada. A esse tipo de concepção atribui-se a idéia
de que tal artefato foi concebido em um vácuo
biológico (Cliff, 1990).

Packard e Bedau identificam a co-dependência
e a simultaneidade dos processos cognitivos. Em
Packard and Bedau (2000) eles argumentam: “A
maioria das entidades que exibem comportamen-
tos tais e quais aqueles encontrados em organis-
mos vivos são sistemas complexos compostos de
vários elementos interagindo simultaneamente uns
com os outros.”. Em um outro momento do artigo
eles enfatizam: “À medida que o sistema complexo
se modifica no decorrer do tempo, cada elemento
muda de acordo com o próprio estado e com o
estado dos demais elementos com os quais inter-
age.”.

Os comportamentos emergentes consistem de
uma outra caracteŕıstica apresentada pelos sis-
temas cognitivos situados. Esses comportamen-
tos não são explicitamente implementados nos sis-
temas computacionais, ou seja, os mesmos são
produzidos sem uma programação espećıfica pelo
desenvolvedor. Segundo Franklin (1995, p. 186),
“Comportamento local nos sistemas de vida arti-
ficial é freqüentemente constrúıdo, enquanto que
o comportamento global é freqüentemente emer-
gente.”.

Com base nos conceitos desenvolvidos nas
seções 2.1 e 2.2, a seção seguinte relaciona algumas
caracteŕısitcas relevantes para o desenvolvimento
de sistemas de controle sensor-motor e sua conse-
qüente implementação em robôs situados.

3 O Mecanismo de percepção-em-ação

O desenvolvimento de um sistema de controle
sensor-motor, doravante referenciado de meca-
nismo de percepção-em-ação, para robôs situa-
dos deve apresentar conformidade com os con-
ceitos discutidos na seção 2. Como caracteŕısticas
gerais desse mecanismo, tem-se: ser composto de

vários elementos (estruturas) interagindo simul-
taneamente uns com os outros; ser determinado
estruturalmente; possuir um operar com caráter
dinâmico, paralelo e reentrante; consistir a per-
cepção e a ação de processos co-dependentes; evi-
denciar as caracteŕısticas de situatedness e embo-
diment ; evitar o representacionismo; possuir uma
estratégia de acoplamento entre as estruturas de
maneira a possibilitar a emergência de comporta-
mentos “inteligentes” observáveis. Tais caracteŕıs-
ticas serão abordadas no decorrer dessa seção e da
próxima.

Em atenção aos conceitos das abordagens
situacionistas, um organismo artificial deve ser
composto internamente de estruturas cujos esta-
dos evoluem de modo co-dependente no decor-
rer do tempo. Neste trabalho, o modelo com-
putacional utilizado para conceber a estrutura dos
componentes do domı́nio interno do robô con-
siste de um sistema de equações acopladas. Cada
equação corresponde à dinâmica de cada estrutura
participante desse domı́nio.

Devido ao acoplamento das equações, mu-
danças de estado em uma estrutura espećıfica im-
plica em mudanças de estado, concomitantes, nas
demais estruturas. Em decorrência disso, não
faz sentido tratar as partes (estruturas) em se-
parado, uma vez que as mesmas incorporam, em
suas dinâmicas de evolução, os estados das demais
estruturas. Essa co-dependência entre as partes
constituintes do domı́nio interno do robô possi-
bilita mudanças de estados globais, por intermédio
da co-evolução de suas partes.

Para possibilitar a simulação da evolução si-
multânea da estrutura interna do robô, cada
equação (estrutura) foi implementada em uma
linha de execução (thread) independente. Na
Figura 1 é apresentado o modo de operação do
sistema de controle elaborado, sendo cada barra
horizontal a representação de uma estrutura do
domı́nio interno do robô. Essa figura ilustra um
único ciclo de controle (operação), embora sejam
executados indefinidos ciclos de controle no sis-
tema.

Figura 1: Simulação da simultaneidade da
evolução das estruturas.

Pelo fato de se tratar de um mecanismo de
percepção-em-ação para robôs situados, as carac-
teŕısticas de situatedness e embodiment surgem de
maneira impĺıcita. Em conseqüência disso, tem-se



uma minimização das questões envoltas ao repre-
sentacionismo.

A seguir é apresentado a aplicação criada com
o intuito de validar a operação do mecanismo de
percepção-em-ação desenvolvido e a discussão de
alguns aspectos dos experimentos realizados.

4 Domı́nio de aplicação e análise dos
experimentos

Para validar a operação do mecanismo de
percepção-em-ação proposto foi desenvolvida uma
aplicação que possibilitou a criação de uma prova
de conceitos onde os comportamentos emergentes
apresentados pelo robô puderam ser examinados.

A escolha de um determinado domı́nio de apli-
cação implica nas possibilidades de interação do
robô e, conseqüentemente, na escolha dos com-
ponentes de sua estrutura interna. Tais compo-
nentes auxiliam o robô, possibilitando-o ser esti-
mulado e estimular seu ambiente. Nesse aspecto, o
domı́nio de aplicação cria uma relação direta com
a definição de parte dos componentes que com-
põem o robô.

Para os propósitos deste trabalho foi definido
um domı́nio em que pudesse ser verificada a efi-
ciência da operação do mecanismo de percepção-
em-ação, quando utilizado para propiciar um con-
trole de navegação sensor-motor. O ambiente si-
mulado (Gerkey et al., 2003) consiste em uma
pista com largura variável. Empregou-se para
simulação o robô Pionner (ActivMedia Robotics,
2000–2005), dos quais foram utilizados quatro
sonares e um motor, o que foi suficiente para se
obter o comportamento esperado. Ao longo da
pista foram dispostos marcos (números) de modo
a identificar nove regiões espećıficas no trajeto
(Figura 2).

Figura 2: Ambiente simulado com o trajeto efetu-
ado pelo robô e a identificação de nove regiões.

Nessa figura pode ser observado a existência
de poĺıgonos, que consistem do percurso efetuado
pelo robô no ambiente, sendo aquele mais escuro
no canto inferior esquerdo o robô propriamente
dito. Tal localização do robô consiste do ponto
de partida e chegada do percurso efetuado. Os

poĺıgonos são marcados durante o trajeto em in-
tervalos de tempo constantes. Assim, quanto mais
próximos os poĺıgonos, menor é a velocidade em-
pregada pelo robô quando navegando no ambi-
ente. Espera-se que o robô apresente um compor-
tamento de navegação, expressando as emoções de
medo e atenção.

Com o intuito de possibilitar a emergência dos
comportamentos citados anteriormente foram cri-
adas as estruturas mostradas na Figura 3. Tais es-
truturas foram concebidas tendo como inspiração
os organismos vivos. Assim, cada sonar (S1, S2, S3

e S4), análogo aos órgãos sensores dos seres vivos,
estimulam sua estrutura correspondente (Sd1, Sd2,
Se1 e Se2), que por sua vez é análoga às regiões fun-
cionais do córtex cerebral (Sd1: estrutura do sonar
à direita 1; Se1: estrutura do sonar à esquerda
1). Os componentes “Medo” (M) e “Atenção”
(A) podem ser comparados funcionalmente com
o sistema ĺımbico, enquanto que os componentes
“Translação” (T) e “Rotação” (R) comparam-se às
regiões motoras.

Figura 3: Esquema de acoplamento dos elementos
da estrutura interna do robô.

O acoplamento entre as estruturas está re-
presentado pelos arcos direcionados. Os est́ımu-
los trocados pelos diversos elementos dessa figura
ocorrem de modo simultâneo. Assim, na Figura 3
a estrutura “Medo” é estimulada pelos sonares
S2 e S4 e, ao mesmo tempo, estimula a estru-
tura “Translação”. Essa, por sua vez, estimula
a “Atenção” e todas as estruturas dos sonares.
Observa-se, então, uma circularidade na dinâmica
das estruturas.

O sistema de equações acopladas apresentado
a seguir foi utilizado neste trabalho para compor a
dinâmica dos elementos participantes da estrutura
interna do robô. Tal sistema consiste da mode-
lagem da estrutura interna do robô. Por inter-
médio do acoplamento das equações (acoplamento
entre os elementos da estrutura interna) torna-se
viável a emergência de um estado global, pois faz
com que as mudanças de estado das estruturas es-
tabeleçam uma dinâmica conjunta de evolução.





Sd1 (t) = S1 (t) ·A (t− 1)
Sd2 (t) = S2 (t) ·A (t− 1)
Se1 (t) = S3 (t) ·A (t− 1)
Se2 (t) = S4 (t) ·A (t− 1)

A (t) =
{

1 + 2
T (t−1) se T (t− 1) 6= 0

1, 0001 se T (t− 1) = 0

M (t) =

{
1

Se2(t−1) se Sd2 (t− 1) ≥ Se2 (t− 1)
1

Sd2(t−1) se Sd2 (t− 1) < Se2 (t− 1)
T (t) = 1

M(t−1)

R (t) =

 −1 ∗
(
1 +

∣∣∣min(Sd1,Sd2)−min(Se1,Se2)
2

∣∣∣ )
se min(Sd1, Sd2) < min (Se1, Se2)

+1 ∗
(
1 +

∣∣∣min(Sd1,Sd2)−min(Se1,Se2)
2

∣∣∣ )
se min(Sd1, Sd2) ≥ min (Se1, Se2)

Nos experimentos realizados, a operação do
mecanismo de percepção-em-ação foi observada
por meio dos comportamentos apresentados pelo
robô e pela dinâmica de estados de suas estru-
turas internas, para diferentes regiões do ambi-
ente. Pode-se observar na região 2 da Figura 2,
a existência de um alargamento da pista, seguido
de um estreitamento. Ao entrar nessa região a
velocidade do robô está aumentando, atinge um
valor “máximo” e começa a diminuir à medida que
ocorre o estreitamento da pista. Espera-se que
em situações como esta o robô apresente compor-
tamentos semelhantes àqueles relacionados com a
sensação de medo.

Analisando a dinâmica de estados das estru-
turas “Medo”, “Atenção” e “Translação” (Veloci-
dade) na Figura 4, pode-se observar que quanto
mais estreita a pista se torna, maior é a sen-
sação de medo apresentada pelo robô. A região
3, por sua vez, apresenta-se como a mais estreita
do percurso, o que impõe um maior sentimento
de medo no robô. Para o caso da atenção, quanto
maior a intensidade apresentada no gráfico, menor
é a atenção dispensada pelo robô. Assim sendo,
quanto maior a velocidade empregada pelo robô,
maior sua atenção e menor o seu medo.

A Figura 4 possibilita ainda a verificação da
evolução cont́ınua e simultânea das estruturas.
Apesar da figura mostrar somente três delas, é
importante ressaltar que todas as demais estru-
turas mudam de estado continuamente e de modo
simultâneo. Além disso, um estado global do robô
emerge a partir do acoplamento de suas estru-
turas.

A Figura 5 consiste em uma aproximação de
parte do gráfico da Figura 4, relativa às regiões 2
e 3 do ambiente. Nesse gráfico pode-se observar
as caracteŕısticas de fechamento informacional e
determinismo estrutural apresentada pelo meca-
nismo. Ao analisar os pontos espećıficos de cada
curva, situados sob a linha “Linhas de referên-
cia”, observa-se que apesar do Sensor 4 estar em
um mesmo estado nos dois casos, a estrutura in-
terna do robô é quem determina as suas possibili-

Figura 4: Comportamento do robô nas diversas
regiões do ambiente.

dades de interação, pois o estado global emergente
difere. Nesse caso, o sensor não determina um es-
tado interno, mas estimula a evolução das estru-
turas internas. Assim sendo, não existe a noção de
entrada, processamento e sáıda da maneira como
ocorre no método tradicional. A entrada passa a
ser somente um est́ımulo para o sistema, o qual
evolui de acordo com seu estado interno.

Figura 5: Comportamento do Sensor 4 e de sua
respectiva estrutura

Um outro aspecto importante diz respeito à
não existência do conceito de obstáculo (limite da
pista) próximo ou longe, porém existe a sensação



de estar perto ou longe dependendo da atenção,
sendo este um dos aspectos do não representa-
cionismo. A seguir são apresentados as conclusões
e trabalhos futuros.

5 Conclusão

Este artigo apresentou alguns aspectos das teorias
situacionistas que tratam dos fenômenos da per-
cepção e da ação. Baseado nessas teorias foi pro-
posta uma implementação de um sistema de con-
trole sensor-motor (mecanismo de percepção-em-
ação) para robôs situados. Por intermédio dos ex-
perimentos desenvolvidos pôde-se observar o cor-
reto funcionamento do mecanismo de percepção-
em-ação, pois as caracteŕısticas gerais esperadas
(seção 3) foram contempladas. Apesar do robô
apresentar o comportamento esperado para dife-
rentes configurações de ambiente, ele não apre-
senta cognição no sentido de variar a intensidade
e a maneira do acoplamento entre as estruturas.
A cognição poderia ser implementada por meio do
feedback das estruturas emocionais.

A utilização de estruturas implementadas em
linhas de execução distintas (threads) caminha em
direção à construção de um mecanismo com maior
plausibilidade biológica, apesar dessa técnica si-
mular de maneira simplificada a dinâmica exis-
tente nos organismos vivos. Assim sendo, consti-
tui objeto de trabalhos futuros a identificação de
outras técnicas que apresentem uma maior con-
formidade com o objeto de inspiração biológica
e o estudo de outras estruturas, tal como redes
neurais artificiais dinamicamente acopladas, para
a composição da estrutura interna do robô com,
conseqüentemente, o estabelecimento de novas es-
tratégias para possibilitar o acoplamento de tais
estruturas.
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