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ú�ê!åvä	ê ��ãFå�î!ð�ð	ã�ð	ê�ìrî�ìHì6ôÉð	ã$ô!ìHëQì&ç�ã��þõÈè·ã�ä�å æ/ç�è#éQå®ç®çvèHø�ùoãQò�å�îdð�ìHò�æQä&ð·å�ãQîÖæFî�ô�ä&ãTï$ï�û�î!å äHæÏð·å�ãQî
æFï$ãQî�óÉò	ãQíyãQð�è�æFî�ô*íyìHð]úBìHìHî*ò	ãQí�ãTð�è�æÏî�ôÖê!û�ïAæFî�è�ü�å �Êì��yð	ê�ì�î�ìHì6ô*ð	ãAô!ìHëQì&ç�ã��Nè#ãQï$ì�éTå�î�ô
ãFù�õÈè#ãhä�åvæ{ç^å�î!ð	ì&ç®çÈå�óQìHî�ä&ìQø��ÖâQì6ä&ð#åÑãTî0%�ôTåvè	ä&û�è	è·ì6è�ì�� �yìHò·å�ï$ìHîdð&æ{ç�ý�î�ôTå�î�ódè+ù�ò	ãTï ��ò·å�ïAæFð	ãFç�ãQóTñ
è·ð	û�ô!ñTåÑî�óþð	ê�ìAô!ìHëQì&ç�ã���ï$ìHî!ð$ãFùBå�î!ð	ì&ç®çÈå�óQìHî�ä&ì*å�î ��ò·å�ïAæFð	ì�è·ã�ä�åÑìHð#åÑì6è �&�(æTè·ì6ô�ãTî�ð	ê!åvè�ô�æFð�æ
ù�ò	ãTï ð	ê�ì�è·ð	û�ô!ñ*ãFù�î�æFð	û�ò�æ/çaè·ã�ä�åÑìHð#åÑì6è�ü%úBì<ô!ò�æ{ú�ä&ãQî�ä�ç�û�ètå�ãQî�è�æÏî�ôÉùoãQò	ï�û!çvæFð	ì�ê!ñ ��ãQð	ê�ì6è#ì6è
æFí�ãQû�ð3ð	ê�ìÖè·ã�ä�å æ/ç�ç®åÈùoìÖãÏù ��ò	ì6è·ìHî!ð	ö�ô�æ{ñNò�ãQí�ãQð&è ��âQì6ä&ð·å�ãQî21�ãQû�ð·ç®å�î�ì6è$ð	ê�ìÖôTå�ò	ì6ä&ð#åÑãTî�ùoò	ãQï
3�465#7�8:9�;=<?>)@�9�A�5#A�8CBDAE5GF�5GH�IJA�K?L#5�MN5O;:7�5�A�5�H�L�7EMP8=K?QR8)BDH�5�9�H�K?SDK?@CBG<T<?IU>:5�VW@�5G>6K?@�@CBDA�;:HRBG<N7�Q�K?5�@:QG5�7

BD@:> H�5�XY5GHPA�9OZ=K?9D<?9�SDK?QDB[<�7�I$7�A�5GL�7G\WA�8:5G7�5EA�5�H�L�7PB]H�5OBG<?MPBGI$7P;:7�5G>�K?@�B^L#5GARB]_�8:9�H�K?QDB[<`7�5�@:7�5�a`4�5OB]H�5OBGMPBDH�5
9DXEA�8�5�_:H�9�Z=<?5GLbA�8WB]AOA�8:5 H�5DB]>�5GH�LcK?S�8$A�QG9�@$XY;�7�5d7�9�L#5d9]XeA�8:5�7�5dA�5GH�L�7OMNK?A�8fA�8�5�K?H�5GF�5GH�I$>WB[IUL�5[B]@$K?@:S
MP8$K?Q�8JLOK?S�8$AgZW5Eh$;=K?A�5O>=KTij5GH�5G@$AEBD@:>JLOK?7�<?5DB]>$K?@:S�aEk`;:AP7�K?@�QG5cA�8$K?7lK?7eB^7�A�H�9�@:SD<?IdK?@$A�5GH�>$K?7�Q�K?_=<?K?@mBDH�I6_WB]_C5�HG\
K?APK?7P@:9�Al_W9�7�7�K?Z$<?5nA�9#>:5�VW@�5c5DBDQ�8 A�5GQR8:@$K?QDB[<`A�5�H�Ld\C7�9�M�5gARB]o�5cA�8�5EH�K?7�od9DX�LcK?7�K?@$A�5�H�_:H�5GARBDA�K?9$@
a

.



î�æFð	û�ò�æ{çrð	ãNæÏò	ð·å®ýUä�åvæ{ç<è·ã�ä�å æ/ç�å�î!ð	ì&ç®çÈå�óQìHî�ä&ìQü�è·éQìHð&ä	ê!å�î�ó�ð·úBã�ò	ì6è·ì6æFò&ä	ê ý�ì&ç ô�è*ô!ì6æ{ç®å�î�ó�úBå�ð	ê
ä�çÑã!è·ì&ç�ñÖò	ì&çvæFð	ì6ô åvè	è·û�ì6è ��âQì6ä&ð·å�ãQî�èd1	� � æFî�ô 1	�?.$ô!ì6è	ä&ò#åÑíyì$ð·úBã<ï3ì6ä	ê�æFî!åvè·ïÉè0ú�ê!åvä	ê*ú(ì ��ò	ãQö
��ãdè·ì0ð	ã$è·ð	û�ô!ñÌåÑî�ãTò�ô!ìHò�ð	ã$æ�����ò�ãdæQä�êAè·ã�ä�å æ/çUå�î!ð	ì&ç®ç®åÑóTìHî�ä&ì�ùoãQòBæFò	ð·å®ù�æQä&ð�èHüTî�æFï$ì&ç�ñ$å�ï�å�ð�æÏð·å�ãQî
æFî�ô�íyãhô!ñ*å�ïAæFóTì6è � �Bê!åvè ��æ���ìHò,åvè�î�ãTð�æ�ð	ì6ä�ê�î!åväHæ{ç ��æ���ìHò6ü�í�û�ð6ü�ð	ã�óTãÖí�ìHñTãQî�ôNæ.ï$ìHò	ì
ð	ê�ìHãQò	ìHð·åväHæ{ç(ôTåvè	ä&û�è�ètå�ãQî%ü%úBì$ô!ì6è	ä&ò·å�í�ìÌåÑî�è·ì6ä&ð·å�ãQî � ãQû�òrì�����ìHò·å�ï$ìHî!ð�æ{ç(è·ìHð�û��ÿô!ì6è]åÑóTî�ì6ô�ð	ã
è·ð	û�ô!ñ õÈæFò	ð·å®ýUä�åvæ{ç+è#ãhä�åvæ{ç�å�î!ð	ì&ç®ç®åÑóTìHî�ä&ìQø � âQì6ä&ð#åÑãTî���ôTåvè	ä&û�è	è#ì6èAètå�ð	û�æÏð·å�ãQî�è,å�î7ú�ê!åvä�ê?è·ã�ä�åvæ{ç
åÑî!ð	ì&ç®ç®å�óQìHî�ä&ì�ïAæ{ñ�íyì�û�è·ì&ù�û!ç1ù�ãQò$æFû�ð�ãQî�ãQï$ãQû�è,ò	ãTí�ãQð�è � ��î7æQô�ôTå�ð·å�ãQî%üBúBìÉãQû�ð·ç®å�î�ì�ôTå®÷%ìHò	ö
ìHîdð0éQå�î�ô�è�ãFù�ò	ì&çvæFð·å�ãQî�è·ê!å ��è�í�ìHð·úBìHìHîÖò	ãQíyãQðræFî�ô*êdû�ïAæÏî�è·ã�ä�å�ìHð·å�ì6è � �Bê�ì�ç æTè·ð�è·ì6ä&ð·å�ãQî ��� �
è·éQìHð�ä�ê�ì6èrãQû�ò�ä&ãTî�ä&ì ��ð·å�ãQîNãÏù æÉùoû�ð	û�ò	ìÉô!ìHëQì&ç�ã���ï$ìHî!ð�ãFù�æFû�ð	ãQî�ãQï3ãQû�è0ò	ãQíyãQð�è1å�îNò�ì&ç æÏð·å�ãQî
ð	ã$ð	ê�ì�æ�����ò�ãdæQä�ê ��ò	ì6è·ìHî!ð	ì6ô3å�î�ð�ê!å è ��æ���ìHò �
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� ì6ä&ìHîdð#çÑñQü%ôTå®÷%ìHò	ìHî!ð�ò	ì6è·ì6æÏò�ä	ê ��ò�ã���ãdè�æ{çvè�æFî�ô�è#ð	û�ôTå�ì6è�ê�æ{ëQìríyìHìHî�å�î!å�ð·åvæFð	ì6ô*ãQû�ð·ç®å�î!å�î�óÖè	ä&ìHö
î�æFò·å�ãdè�ùoãQò�æ����!ç®åväHæFð·å�ãQî�è�ãFù}æÏû�ð	ãQî�ãQï$ãTû�è%ò	ãTí�ãQð�è�üFïAæ{å�î!ç�ñ�ùoã�ä&û�è	ètå�î�ó�ãQîÉè·ìHò	ëTå ä&ì1ò	ãQí�ãTð�èHü{å �Êì��
ò	ãQí�ãTð�è�í�ì&ç�ãQî�óFå�î�ó$ð�ãrãQû�ò�ô�æ{å®ç�ñ�ç®åÈùoìQü�æFî�ôÌð	ê�ìHò	ì&ùoãQò	ì�è·ð	ò	ì6è�ètå�î�ó�ð	ê�ì�î�ìHì6ôÌùoãQò^ò	ãQíyãQð�è�ð	ãrê�æ{ëQì
åÑî!ð	ìHò�æTä&ð·å�ãQîAæFî�ôÉä&ãQï$ï�û�î!åväHæFð·å�ãQîAæÏí!åÈç®å�ð·å�ì6è � ì�� ó	������ð�è��
%��tü�����ì��j1���ü�� ��ê!�"�C1#� ���%$rô�ôTå�ð·å�ãQî�æ{ç®ç�ñQü
ä&ãQî�ä&ò	ìHð	ì*ò	ì6è·ì6æFò�ä�ê?æTä&ð·å�ëQå�ð·å�ì6èÉæFò	ìÖû�î�ô!ìHòÉú�æ{ñQü(æ{å�ï�å�î�ó�æFðÉí�û!åÈçvôTå�î�ó õÂêdû�ïAæÏî�ãFåvô�ò	ãQíyãQð�èHø
ú�ê!åvä	êNè#ê�ãQû!çvô�å�î!ð	ìHò�æQä&ðrúBå�ð	êþêdû�ïAæÏî�è � ì��Êó	�&�?�1â'�m%(��ü)�T�	â'�C1(� �
�+* ê!åÈç�ìÉð	ê�ìHò	ì�ì��!å è#ð�ì-, ä�å�ìHî!ð
ï$ìHð	ê�ã�ô�èrùoãQò�ð	ê�ì�ä&ãQî!ð	ò	ãFçBãFù�ò	ãQí�ãTð�è0å�î�úBì&ç®çÑö�è#ð	ò	û�ä&ð	û�ò	ì6ô � ãFùoð	ìHî�ïAæÏî�öoïAæQô!ì�æFî�ôNè#ð�æFð·åvä �
ìHîdëTå�ò	ãQî�ï$ìHî!ð�è � ì��Êó	��æFû�ð	ãTïAæFð·å�ãQî ��ò	ã�ä&ì6è	è·ì6è
��ü ð	ê�ìHò	ì<è#ìHìHïAèBð	ã$íyì<æ$ä&ìHò�ð�æ{å�î�éQå�î�ô*ãFùBõÀódæ��%ø
ä&ãQî�ä&ìHò	î!å�î�ó$ò	ãQíyãQð�è�ú�ê!åvä�ê%ü�ô!û�ì�ð	ãrð�ê�ì+ä&ãQï �!çÑì��!å�ð·ñ$ãFùUð�ê�ì�ð�æQè·é$æFî�ô/.{ãQò�ð	ê�ì1ìHîdëTå�ò	ãQî�ï$ìHî!ð6ü
è·ê�ãQû!çvô�è·ê�ãFú�æAä&ìHò	ð&æ{å�îÿô!ìHóTò	ìHì�ãFù�õÊå�îdð�ì&çÈç®å�óQìHî�ä&ìQø�úBå�ð	ê�ò	ì6è �yì6ä&ðrð	ã10�ì��då�í!å®ç®åÑð·ñQü�æTô�æ���ð·å�ëQå�ð·ñQü
ò	ãQí�û�è·ð	î�ì6è�èræFî�ôþõÈæFû�ð	ãQî�ãTï<ñRø�ü�ð�ê�ì�çvæFð�ð	ìHòrì6è ��ì6ä�åvæ{ç®ç�ñ�å�ï �yãQò	ð�æFî!ð0ùoãQò�ï3ãQí!å®çÑì3ò	ãQí�ãTð�è ����û�ð
ð	ê�ì$è·ìHò	ëTå ä&ì3ò	ãQí�ãTð�è0ú�ê!åvä	ê�æFò�ìÌè#û�����ãdè·ì6ôÿð	ãAíyì6ä&ãQï$ì$ï3ìHï<íyìHò�è0ãFùBãQû�ò�ô�æ{å®ç�ñÖç®å®ùoìAô!ã�î�ãQð
ãQî!ç�ñ�ù æTä&ì�ð	ê�ì���ò	ãQí!ç�ìHï ãFù2ä&ã��!å�î�ó<ú åÑð�êAð	ê�ì�õÊå�î�æFî!å�ïAæFð	ìQøTìHîdëTå�ò	ãQî�ï$ìHî!ð6ü!í�û�ð�æ{çvè·ã�úBå�ð	êÉð	ê�ì
õÈæFî!å�ïAæFð	ìrìHî!ëTåÑò�ãQî�ï$ìHî!ð6ø �

*�ì�î�ãFú�ú�æFîdðrð�ã�ïAæFéQì$ä�ç�ì6æFòrùoãQòrï$ãTò	ì�ð	ì6ä	ê�î!åväHæ{çBò	ì6æQè·ãTî�è � ù�û�î�ä&ð#åÑãTî�æ{ç®åÑð·ñNæÏî�ô�û�è·ìHò
æQäHä&ì ��ð�æFî�ä&ì���ú�ê!ñÉú(ì,ð	ê!å�î�éÖð	ê�æÏð�ô!ì6æ{ç®å�î�óÖì&÷%ì6ä&ð·å�ëQì&ç�ñÖúBå�ð	ê*ð	ê�ì$õ®æFî!å�ïAæFð	ìQø320ìHî!ëTåÑò�ãQî�ï$ìHî!ð
ò	ì�!Qû!å�ò	ì6è�æ�è·ãTò	ðrãFù�õ®è·ãhä�åvæ{ç�å�îdð	ì&ç®ç®å�óQìHî�ä&ìQø � � ê�ì$ïAæ{å�î�åvô!ì6æ*ãFù(û�è]åÑî�ó�õ �yìHò�è·ãQî�æ/ç�ò	ãQí�ãTð�èHøyå�î
è·ìHò	ëTå ä&ìÖæ����!çÈåväHæFð#åÑãTî�è � ì��Êó	��æQè,ê�ãQû�è·ìHê�ãFçvô�æQè	è]å è#ð�æFî!ð�è,ãQò�ú(ì&ç®ù�æFò	ìÉò	ãQíyãQð�è
�0åvè�î�ãQð�î�ìHú æFð
æ{ç®ç üyì��Êó	�Tå�ð0ê�æQè�æ{ç�ò	ì6æQô!ñÉí�ìHìHî�ô!ì6è	ä&ò·å�í�ì6ô*í!ñ��·ä	ê!å�ò	ã54ræFð	ãÌåÑî � �6� � � � 4ræFð7� � ��8����94ræFð	ã$ó!æ6ëTì
æAè �yì6ä�å®ýUäHæFð·å�ãQî�ãFù^ùoû�ð	û�ò	ì�ê!û�ïAæFî�ãFåvô*úBì&ç®ù æFò�ì�ò	ãQíyãQð�è�å�î�ä�ç�û�ôTå�î�ó*ãQî�ì
��ãFå�î!ðrú�ê!åvä	ê*åvèræ{çvè·ã
åÑï ��ãQò	ð&æFîdðÌù�ãQò3ãQû�òAæFò	óTû�ï$ìHîdð&æFð·å�ãQî%ü�î�æFï$ì&ç�ñ;:�ø �Bê�ìHñ�æFò	ìÖäHæ���æFí!ç�ì�ãÏù�æQô�æ���ð·å�î�ó�ð	ã�ê!û�ö
ïAæFîÉï$ãQð·å�ãQîÖæFî�ôÌùoìHì&çÈå�î�ódè �3:U�tî�ãQû�òBëQå�ìHú ð�ê!å è ��ãFå�î!ð�èBð	ã�ð	ê�ì)��� �m�=<����m('>@?hä�ê�æFò�æTä&ð	ìHòBãFù2ð	ê�ì
ò	ãQí�ãTð�èHø%íyìHê�æ{ëQå�ãQò �A� ãQòrå�î�è·ð&æFî�ä&ìÖæ�ò	ãTí�ãQð,ê�ì&ç �!å�î�ó�æ*êdû�ïAæÏîNúBå�ð	ê�æ�è ��ì6ä�å®ýUäÉê�æFî�ôTåväHæ��
ï�å�óQêdðríyìHî�ì&ý�ð,ù�ò	ãTï ê�æ{ëTåÑî�ó�è·ãQï$ì3õÀóQìHî�ìHò�æ/çÈå�BHì6ôRø�é!î�ã/ú çÑì6ô!óTìAæFí�ãTû�ðrí�ãQð	ê�ê!û�ïAæFî�ï$ãFëQìHö
ï$ìHîdð&è�æFî�ô.ð	ê�ì$è ��ì6ä�å®ýUä$ôTåvè·ì6æTè·ì�ð	ê�ìrå�î�ôTå�ëQåvô!û�æ{ç�åvèrè·û!÷%ìHò·å�î�ó$ùoò	ãQïÖüyí�û�ð0ð	ê�ì�ò	ãTí�ãQðrä&ãQû!çvô
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î�ãQðrí�ì�ê�ì&ç �!ù�û!çBû�î!ç�ì6è	èrê�ì$ä&ãQû!çvô�æQô�æ���ðrð	ãAð�ê�ìAõ åÑî�ôTå�ëTåvô!û�æ{ç�ø2íyãhôTå®ç�ñNæFî�ô*ï$ìHî!ð�æ{ç�ä�ê�æFò�æQä&ö
ð	ìHò·åvè·ð·åväHè1ãFùað�ê�ì�ê!û�ïAæFî �c�où�ò	ãQíyãQð�èBê�æ{ëQì0ç�ãQî�óTöoð	ìHò	ï ä&ãQî!ð�æQä&ð1úBå�ð	ê�æ
�yìHò�è·ãQî%ü å�ð�ïÌåÑóTêdð�íyì
ô!ì6ètå�ò�æFí!ç�ìQü�åÑî�æQô�ôTå�ð·å�ãQîNð�ãAò	ãTí�ãQð�è���ò�ã/ëTåvôTå�î�óÖð	ì6ä�ê�î!åväHæ{ç è·û����yãQò	ð6üRð�ã�ê�æ6ëTì<ð�ê�ìHï:ô!ìHëQì&ç�ã��
æ�õ®è·ãhä�åvæ{ç�è·éTå®ç®ç øBæFî�ôþå�î�ôTå�ëQåvô!û�æ{çrò	ì&çvæFð·å�ãQî�è#ê!å ��è � �Bê!åvè�úBãQû!çvô�ìHî�ê�æÏî�ä&ìÖð	ê�ì �yìHò·ù�ãTò	ïAæFî�ä&ì
ãFù�ð	ê�ì�ò	ãQíyãQð�è � ì��Êó	��æÏîdð·åvä�å ��æFð·å�î�ó ��ìHã��!ç�ìQøÀè0íyìHê�æ6ëTå�ãQò ��æFî�ô.úBãQû!çvôÖíyìAô!ì6ètå�ò�æFí!ç�ì�ùoãQò�ï3ãdè·ð
êdû�ïAæÏî�èBú�ê�ã
��ò	ì&ùoìHò(íyì&å�î�óAð	ò�ì6æFð	ì6ôÉæQèBæFîÖõ åÑî�ôTå�ëTåvô!û�æ{ç�øRò�æFð	ê�ìHòBð	ê�æFî�æFî*õÈæFî�ãQî!ñ!ï$ãQû�èHø ��æFö
ð·å�ìHîdð � ��ãQòBð	ê�ì�ô!ìHëQì&ç�ã���ï3ìHîdð�ãÏù#��� �m�=<����m('>@?P�G
�?�>m�����m����� � �`�^ð	ã�êdû�ïAæÏî�èHüTåÑð0ô!ãdì6èBî�ãTð è#û , ä&ì
ð	ã�è·ð�ãQò	ì�å�î!ùoãQò	ïAæFð#åÑãTî æFíyãQû�ð�ãTû�ð	ìHò$æ�����ì6æFò&æFî�ä&ìQü�í�ìHê�æ{ëQå�ãQò�ãQò�óQã!æ{çvè�æFî�ôþí�ì&ç®å�ì&ù èÌãFù�ð	ê�ì
åÑî!ð	ìHò�æTä&ð·å�ãQî ��æFò�ð	î�ìHò6ü�ètå�î�ä&ìþõÈè·ã�ä�å æ/ç+è·éTåÈç®çvèHøBäHæFî�î�ãQð$íyìÖô!ì&ý�î�ì6ô æQè,ð	ê�ì�õÀò�æFð#åÑãTî�æ{ç�ïAæFî!å ��ö
û!ç æÏð·å�ãQî%ø�ãFù�ãQð	ê�ìHò�è�ç®å�éQì ä�ê�ì6è	è �!å�ì6ä&ì6èHü�í�û�ð<æFò	ì�è·ð	ò�ãQî�óFç�ñ�ò	ì&çvæFð	ì6ôþð	ã�å�î�ôTå�ëQåvô!û�æ{ç0ùoìHì&çÈå�î�ódè�ü
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ô!ì6ä&ãQû��!ç�ì6ô,ù�ò�ãQï ð	ê�ì�î�ìHì6ô�ãÏùdùoû!ç®ý�çÈç�ï$ìHî!ð�ãÏù ô�æ{å®ç�ñrç®å®ùoì(û�ò�óQìHî�ä�å�ì6è � � ìHò	ê�æ���è�è·û�ä	ê�ærõ®ä&ò	ì6æFð·å�ëQì
è·ð�æFð	ìQø{ãQò·å�óFå�î�æ{ç®ç�ñ$ìHëQãÏçÑëTì6ô�ð�ã ��ò	ãFëTåvô!ì�æ,õÀð	ì6è·ð ��ìHò#åÑã�ôRøFå�î�ú�ê!åvä�êAè ��ãTîdð�æÏî�ìHãQû�è�í�ìHê�æ{ëTåÑãTò(äHæFî
ð�æFéQì �!çvæQä&ì � è·ìHì �34���� � � ����"�è ��ì6ä�åvæ{ç®ç�ñ�ú1ê�ìHò	ìrå�î�ôTå�ëQåvô!û�æ{çvè,ê�æ{ëQìrð	ã�ä&ã���ì,úBå�ð	ê�æÉä&ãQï �!ç�ì��
æFî�ô�ô!ñ!î�æFï�åvä$ìHî!ëTåÑò�ãQî�ï$ìHî!ð6ü�ð	ê�ìAè·ì6æFò&ä	ê�ùoãQòrî�ìHú ä&ãQï�í!åÑî�æÏð·å�ãQî�è,ãFù(ï$ãFëQìHï3ìHîdð�è0ãTòrî�ìHú
í�ìHê�æ{ëQå�ãQò&è(ä&ãTû!ç ôÉíyìrëQìHò	ñ$æQô!ëFæFîdð&æFóQìHãQû�èaåÑî�î�æÏð	û�ò�æ{ç%è·ì&ç�ì6ä&ð·å�ãQî � � çvæ6ñÌå èBä�ç�ãdè·ì&ç�ñÉò	ì&çvæFð	ì6ô3ð	ã
ì�� �!ç�ãQò�æÏð	ãQò	ñÉí�ìHê�æ{ëTåÑãTò � è·ìHìK� * � � � � ��� �Bê!åvè0è·ð	ò	ì6è	è#ì6è�ð�ê�ì�õÈè·ìHìHéTåÑî�ó3ùoãQòBî�ã/ëTì&çÑð·ñRø�æQè �yì6ä&ðBå�î
�!ç æ{ñ$íyìHê�æ{ëQå�ãQò ��é!î�ãFú�î$ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è�äHæFî$í�ìrä&ãQï�í!å�î�ì6ô�æFò	í!å�ð	ò�æÏò·å®çÑñÉæFî�ô�ï�å�óQê!ðBí�ìræ����!ç®åÑì6ô
ð	ã�î�ìHúÐè]åÑð�û�æFð·å�ãQî�è�ò	ì6è·û!ç�ð·å�î�ó�å�î�î�ìHú í�ìHê�æ{ëTåÑãTò ��æÏð	ð	ìHò	î�è�ú�ê!åvä�êÉåÑî�ä&ò�ì6æQè·ìrð	ê�ì0ì-, ä�å�ìHî�ä&ñAãÏù
ð	ê�ì �yìHò·ù�ãTò	ïAæFî�ä&ì � å�ï ��ò	ãFëQìHï3ìHîdð �yãQò2ú1ê!å ä�ê$æ{ç®ç�ã/ú�ð	ê�ìBì����!çÑãTò�æFð·å�ãQî,ãFù�ò	ì6è·ãQû�ò&ä&ì6è%û�î�é!î�ãFú�î
û���ð�ãAð	ê!åvè��yãFå�îdð � å�î!ëQìHî!ð·å�ãQî ���J�tîÿè#ãhä�åvæ{ç �!çvæ{ñQü%æFî�å�ï�å�ð�æÏð·å�î�ó�æFóQìHî!ð1å è0î�ãTð+è·ì6æÏò�ä	ê!å�î�óÉùoãQò
æ$è ��ì6ä�å®ýUä$è#ãFç�û�ð·å�ãQî%ü�å �Êì��yð	ê�ì0å�ï�å�ð�æFð�ì6ô�í�ìHê�æ{ëTå�ãQò�î�ìHì6ô*î�ãQð1í�ì ��ò�ãFý�ð�æFí!ç�ì�ð�ã$ð	ê�ìrå�ï�å�ð�æÏð	ãQò
åÑî�ð	ê�ì�å�ï�å�ð�æÏð·å�ãQîNètå�ð	û�æFð#åÑãTî%ü2í�û�ðrò&æFð	ê�ìHòrå�ð�å è�ð	ò·å�ì6ô�ãQû�ð�å�î�ð	ê�ì�õ �!çvæ{ñ�ï$ã�ô!ìQø �)��ï�å�ð�æÏð·å�ãQî
è·ê�ãQû!çvô*î�ãQð�í�ì,ò	ìHódæFò&ô!ì6ô�æQè�æ�éTå�î�ôÖãÏùaóQã!æ{ç�ö�ôTåÑò�ì6ä&ð	ì6ô�ã���ð#åÑïÌå B6æÏð·å�ãQî�è·ð	ò�æFð�ìHóQñQü!ìHëQìHî�å®ù�ð	ê�ì
æQä$!Qû!åvètå�ð·å�ãQî�ãÏù�î�ìHú è·éQå®ç®çvè�úBå®ç®ç�å�îNð�ê�ì$ç�ãQî�ó�ò	û�îþå�î�ä&ò	ì6æQè·ì�ð	ê�ìÌý�ð	î�ì6è	è,ãFù�ð	ê�ìÌåÑî�ôTå�ëTåvô!û�æ{ç
ãQòrð	ê�ì�ú�ê�ãFç�ì$óQò�ãQû�� � �Bê!åvè �!çvæ{ñ!ö�æQè ��ì6ä&ð,ãFù�å�ï�å�ð�æÏð·å�ãQîNäHæFî�æ{çvè·ã�íyìAæ����!ç®å�ì6ô�ð	ã�ïÌåÑïÌå ä&ò�ñQü
� å�ð�ä�ê�ì&ç®ç�øÀè0ý�ò�è#ð	öLç�ìHëQì&ç^å�ï�å�ð�æFð·å�ãQî � è·ìHì�è·ì6ä&ð·å�ãQî&1�� � ��ü�è]åÑî�ä&ìQüyå�î�ð�ê!å èräHæTè·ìQü�ð�ê�ì<ï3ì6ä	ê�æFî!åvè·ïÉè
ãFùaìHëTãFç�û�ð·å�ãQî�å�ð�è·ì&ç®ù�õ �!çvæ{ñÉð	ê�ìródæFï$ìQø��

âQã,ù æÏò(ð�ê!å è1è·ì6ä&ð·å�ãQî�ê�æQè�ô!ì6è�ä&ò·å�í�ì6ô�ú1êdñ3å�ï�å�ð�æFð·å�ãQîÉåvè�æFîÉå�î!ð	ìHò	ì6è·ð#åÑî�óÉæFî�ô�ä	ê�æ/çÈç�ìHî�óFå�î�ó
ð�æQè·éþù�ãTò�å�îdëQì6è#ð·å�ódæFð·å�ãQî%ü0æFî�ô�î�ãQðÉè·û�ò���ò·åvètå�î�óFç�ñQü1å�ðAê�æQèÉæ{ç�ò	ì6æQô!ñ7æÏð	ð	ò�æQä&ð�ì6ô�æFð	ð	ìHî!ð·å�ãQî�å�î
ò	ãQí�ãTð·åväHè�ò	ì6è#ì6æFò�ä�ê%ü�ì��Êó	�%� � ++�C1(�2æÏî�ôA�340û�î �C1@� �#��ãQð�êÖæ�����ò	ãdæQä�ê�ì6èBê�æ{ëQì�åÑî�ä&ãQï$ï$ãTî�ð	ê�æFð
ð	ê�ìHñ$ùoã�ä&û�è�ãTîAð	ê�ì�õÂî�ãQî�ö�è·ã�ä�å æ/ç ø ü!ù�û�î�ä&ð#åÑãTî�æ{ç2æQè ��ì6ä&ð1ãFù%å�ï�å�ð�æFð·å�ãQî%ühå � ì��Qå�ï �!ç�ìHï$ìHî!ð·å�î�ó3åÑïÌåÑö
ð�æFð·å�ãQî�íyìHê�æ6ëTå�ãQòBå�îÖãTò�ô!ìHò�ð	ã,ç�ìHð�ð	ê�ìrï$ã�ô!ì&ç%ç�ì6æFò	îÖæ3è ��ì6ä�å®ýUä,ð�æQè·éRüTå �Êì���ïAæ(BHì0î�ìHóQãQð#å æÏð·å�ãQî
ãFùUï$ãTí!åÈç�ì0ò	ãQíyãQð�è � ���d++�C1(� �}æÏî�ô,å�ï�å�ð�æFð·å�ãQî$ãÏù}æ1í!çÑã�ä�éAæQè	è·ìHï�í!ç�ñ�ð&æQè·é�ú1ê!å ä�ê�åvè ��ìHò#ù�ãQò�ï$ì6ô
ídñNæ.êdû�ïÉæFî æÏò	ï æFî�ô�ä&ã��!å�ì6ô�í!ñNæ�ò	ãTí�ãQð,ïAæFî!å ��û!çvæFð	ãQò � �340û�î �C1(� ���5* ê!å®ç�ì�ð	ê�ì3ç æÏð	ð	ìHò
æ�����ò	ãdæQä�ê$û�è·ì6è�ð	ê�ì0ï$ìHð�æ���ê�ãQò�ãFùRå�ï�å�ð�æFð#åÑãTî�ãQîAærëTìHò	ñ$óQìHî�ìHò�æ/ç�ç�ìHëQì&ç2æFî�ôÉæFî�õÀìHî�óFå�î�ìHìHò·å�î�ó
æ�����ò	ãdæQä�ê%øFð	ã0å�ï �!ç�ìHï$ìHî!ð�ð	ê�ì0ô!ì6ètå�ò	ì6ô,ùoû�î�ä&ð·å�ãQî�æ{ç®å�ð]ñQü!ð	ê�ì çÑì6æÏò	î!å�î�óÌæÏò�ä	ê!å�ð	ì6ä&ð�û�ò	ì ��ò	ã���ã!è·ì6ô
ídñ �1åÈç®ç®åvæFî ��æ{ñQì6è�æÏî�ô �ÏãQê�î&+0ìHï�å�ò·åvè � ���d++�C1�� ��åvèrô!ìHì �!ç�ñÖí!å�ãFç�ãQóFåväHæ{ç®ç�ñ�ï$ãQð#åÑëFæFð	ì6ô ���Bê�ì
ù�û�ð	û�ò�ì ��ãQð�ìHîdð·åvæ{çvè�ãFù�å�ï�å�ð�æFð#åÑëTìAæFî�ô �yãdè	ètå�í!ç�ñNä&ò	ãdè�è·öoï$ã�ô�æ{ç2ç�ì6æFò�î!åÑî�ó�æQèræÉð�ì6ä	ê�î!å�!Tû�ì$ùoãQò
ò	ãQí�ãTð�èrð	ã.ç�ì6æFò	î�ùoò	ãQï:ãTð	ê�ìHò�ò	ãTí�ãQð�è+åvè�ì����!çvæ{å�î�ì6ô�ëTå�ëQåvôTç�ñ�å�î����d++�C1(��í!ñ�ð	ê�ì3åvô!ì6æ*ð	ê�æFð
:�øÀæÉò	ãQíyãQð�ú1ê!å ä�êNè·ð&æFò	ð�è0úBãQò	é*ú�ê�ìHî�ð	ê�ì�è·û�î�ò#å è#ì6è�ä&ãQû!çvôþð	ì6æQä�êNæFî�ãQð	ê�ìHò,ð	ãÖè·ð�æÏò	ðrúBãQò	é
ú�ê�ìHîÉå�ð(ê�ì6æÏò�è�ð	ê�ì�í!å�ò�ô�èBètå�î�óFå�î�ó': � �Bê!åvè�ï�å�óQê!ð�æ{çvè·ã�í�ì���ãdè	è]åÑí!ç�ì,úBå�ð	êAãTð	ê�ìHò�æ�����ò	ãdæQä�ê�ì6è
åÑîþïAæQä�ê!åÑî�ì,ç�ì6æFò	î!å�î�ó�ü�í�û�ð0å�î�î�æÏð	û�ò	ìrå�ï�å�ð�æÏð·å�ãQîNè·ìHìHïAè1ð	ãÉí�ìAæÏîÖì&÷%ì6ä&ð·å�ëQì�ð	ã!ãFçaú1ê!å ä�ê*åvè
û�è·ì6ô�ð	ã�ç�ì6æFò�î�ùoò	ãQï�ãQð	ê�ìHò&èHü�ì6è	ä
��ì6ä�åvæ{ç®ç�ñ�å�î�ð	ê�ì ä&ãTîdð	ì���ð�ãÏù�ì�� �!ç®åvä�å�ðAð�ì6æQä	ê!å�î�ó�ü�úBå�ð	ê�ãQû�ð
ò	ì ��ì6æFð#åÑî�óÉð	ê�ì�æQä&ð#åÑãTîÖî!û�ï$ìHò	ãQû�èBð#åÑï3ì6èHü!å �Êì���æ�éTå�î�ô�ãFù�ç�ì6æFò	î!å�î�ó3ù�ò	ãTï ëTìHò	ñ$ùoìHú ãQò{üQå�î.åÑð&è
ì��hð	ò�ìHï$ì�äHæQè·ìQü!ç�ì6æFò�î!åÑî�óÉùoò	ãQï ãQî�ì,ì�� æÏï �!ç�ì��O�tîÖð	ê!åvè1ú æ{ñ�å�ï�å�ð�æÏð·å�ãQîÖï�å�óQê!ð�íyì�û�è·ì6ô*æQè�æ
��ò	ãQï�åvètå�î�ó�ð	ã!ãFç%ùoãQòræFî�å�ï �!ç®åvä�å�ð<é!î�ãFúBç�ì6ô!óQì�ð	ò�æFî�è]ù�ìHò�íyìHð·ú(ìHìHî�ôTå®÷%ìHò	ìHî!ð�éTå�î�ô�è0ãFù�ò	ãQíyãQð�è
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robot

b)

extreme case:
plane cluttered with obstacles    

extreme case: plane

extreme case: pipe
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"animate"
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��åÑóTû�ò	ì � �^âQû�äHä&ì6è	ètùoû!ç^õÈä&ãQï$ï�û�î!åväHæFð·å�ãQî%ø!í!ñ$è·ñdî�ä�ê�ò	ãQî!å�B6æFð#åÑãTîAãFù%ï$ãFëQìHï3ìHîdð�è�íyìHð·ú(ìHìHîÉð	ê�ì
åÑïÌåÑð&æFð·å�î�ó
� ���G� �]�m�%æFî�ôÉð	ê�ì � ���G� �]�m�%æQè ð	ê�ìrï$ã�ô!ì&ç �

� �



� �
� �

�
�

 I

M

� �

 I

Learning strategies: "save energy"

a) b)

��åÑóTû�ò	ì � �d��îÿåÑð&è0ï$ãdè·ðrì&çvæFíyãQò�æFð	ì6ôþäHæQè·ìQüRî�ãQðrãQî!ç�ñ�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð ��æFð	ð�ìHò	î�èHüRí�û�ð�è·ð	ò&æFð	ìHóFå�ì6è
ú�ê!åvä	ê�å�ï ��ò	ãFëQìÉð	ê�ì�ý�ð�î�ì6è	è,ãFù�ð	ê�ì3å�ï�å�ð�æFð	ãQò,ú�ê!åvä	ê�åvè,ò	û�î�î!å�î�ó�ð	ê�ì*õ �1û�ìHóQì&ç®çvæFî�ô�è	ä�ê�æ{ù�ð{ø
ï�å�óQêdð�í�ìBç�ì6æFò�îdð � >�
 �Bê�ìBå�ï�å�ð�æFð�ãQò �Rù�ãÏçÈç�ãFú�è�ð	ê�ì1ï$ãhô!ì&ç � ú�ê!åvä�ê$ò	û�î�è�å�î$ëFæ{ç®ç�ìHñhè � � ãQíyãQð�$ò	ì6ä&ãQóQî!å�BHì6è�í!ñ7ï3ì6æFî�èÉãFùÌè#ì&çÈùoöoãQí�è·ìHò�ë/æFð·å�ãQî%ü�û�ètå�î�ó�å�î!ù�ãTò	ïAæFð·å�ãQî ùoò	ãQï å�ð�è3å�î�ä�ç®å�î�æFð·å�ãQî
è·ìHî�è·ãQò�è�æFî�ô,í�æFð	ð�ìHò·å�ì6è�ð	ê�æFð%ð	ê�ìBï$ãFëQìHï3ìHîdð�è ��ìHò·ùoãQò	ï$ì6ô,í!ñ�ð	ê�ì�ï$ã�ô!ì&çUæFò	ì�ìHî�ìHò�óQñdö�è�æ6ëTå�î�ó	�
�

 � ãQí�ãTð �^ùoò	ãQï î�ãFú ãQîÖäHæFî�û�è·ì,ð	ê�ìrìHî�ìHò	óQñ!ö�è	æ{ëTåÑî�ó�è·ð	ò&æFð	ìHóQñ$ãÏù2ï$ãFëQå�î�ó�å�î*ë/æ{ç®ç�ìHñhè �

� �



ãQð�ê�ìHòrå�î�ôTå�ëQåvô!û�æ{ç � �Bê�ìÉò	ãQíyãQð�è0ê�æ{ëQì$ð	ã�ôTåvè·ð·å�î�óQû!åvè·ê�í�ìHð·úBìHìHî�ò	ãQí�ãTð�è0úBå�ð	ê�ú�ê�ãQï
ð	ê�ìHñÖäHæÏîÖéQìHì ��ä&ãQîdð&æQä&ð�æFî�ô.ð	ê�ãdè·ì,úBå�ð	êÖú�ê�ãTï ð	ê�ìHñÖäHæÏî�î�ãQð � ��ãQò1å�î�è·ð�æFî�ä&ìQü å®ù(ð	ê�ì
ï$ã�ô!ì&ç�å è0é!î�ãFú�îÖð�ãAò	û�î�ð	ã!ã�ù�æQè·ð1ù�ãTò�ð	ê�ì�å�ï�å�ð�æFð	ãQò{ü�å�ðrúBãQû!çvô*í�ì�ìHî�ìHò	óQñ!ö�è	æ{ëQå�î�óÉð	ã
æ{ëQãFåvô�ð�ê�ì$ï$ã�ô!ì&ç(æQè�è·ã!ãQîNæTè1åÑð,åvèrò�ì6ä&ãQóQî!å�BHì6ô � ��îNð	ê�ì3ãQð	ê�ìHòrê�æFî�ôRü�å�ð�ï�å�óQê!ð�íyì
æQô!ëFæFî!ð�æFóQìHãQû�è å�î�ð	ê�ì ��û�ìHóQì&ç®çvæFî�ô�è	ä�ê�æ{ùoð�ð	ã�æ{ëQãFåvô�ãTò+æ�����ò�ãdæQä�êÖï$ã�ô!ì&çvè0ú�ê!åvä	ê�íyìHö
ê�æ{ëQì�åÑî�æFî�æQô!ë/æFî!ð�æFóTìHãQû�è�ãTò�ôTå è�æQô!ë/æFî!ð	ìHóQìHãTû�è0ú æ{ñQüyå �Êì��yå�ï ��ò	ãFëTå�î�ó�ãQòrúBãQò�è·ìHî!å�î�ó
ð	ê�ì,õÊý�ð	î�ì6è�èHøQãFù�ð	ê�ì�å�ï�å�ð�æÏð	ãQò � è·ìHì1ý�ó	� � ��� ��ãÌæTä	ê!å�ìHëQì0ð	ê!åvèHü�ð	ê�ìHñÉè·ê�ãQû!çvôÉí�ì�æFí!ç�ì0ð	ã
æFð�ð�æQä�êAï$ì6æÏî!åÑî�óÉð	ã$ð�ê�ìrì�� �yìHò·å�ìHî�ä&ì6èrð	ê�ìHñÉê�æ{ëQìródæ{å�î�ì6ô�ú åÑð�êÖãQð	ê�ìHò1ò	ãQí�ãTð�è �E�tîÖð	ê�ì
õ �1û�ìHóQì&ç®çvæFî�ô�è	ä�ê�æ{ùoð6ø�üQï3ì6æFî!å�î�ó<äHæFî�í�ì1ì6æQètå®ç�ñ�å�îdð	ò�ãhô!û�ä&ì6ô�í!ñ�ð�ò�æQä�å�î�ó�ð	ê�ì�å�î�ä�ç®å�î�æFð·å�ãQî
ãFù�ð�ê�ì<è·û�ò·ù�æQä&ì,ú�ê!åvä	ê*åvèrä&ãQò	ò	ì&çvæFð�ì6ôÖú åÑð�êÖð	ê�ì�ìHî�ìHò	óQñÖä&ãTî�è·û�ï ��ð·å�ãQî�ãFù�ï$ãFëQìHï3ìHîdð�è
å�î�ãQò�ô!ìHò�ð�ã�ôTåvè·ð·å�î�óQû!åvè·ê õ �!ç�ì6æQè�æFîdð{øRùoò	ãQï õÂû�î��!çÑì6æTè	æFî!ð6ø%ì�����ìHò·å�ìHî�ä&ì6è � ��î�ð	ê!åvè,ú�æ6ñQü
ú�ê!å®ç�ì0ùoãFç®çÑãFúBå�î�ó$ð�ê�ì�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è^ãÏù}ãTð	ê�ìHò�èHü!æFî$å�î!ð	ìHò	î�æ{çRùoìHì6ô!í�æQä�é�åvè �yãdè	ètå�í!ç�ì�� �Bê!åvè
ï�å�óQê!ð^ç�ì6æQô3ð	ã�æFîÌåÑî!ð	ìHò	ò�û���ð·å�ãQîAãÏù}ð�ê�ìBå�îdð	ìHò&æQä&ð·å�ãQî%üFå �Êì��Ïå®ù2ð	ê�ìBå�ï�å�ð�æFð#åÑëTì�ï$ãFëQìHï3ìHîdð�è
æFò�ìAê!å�óQê!ç�ñ�ìHî�ìHò	óQñ!ö�ä&ãQî�è·û�ïÌåÑî�ó�� �Bê�ì�ò	ì6ä&ãTóQî!å�ð·å�ãQî�ãQò�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð ��æFð�ð	ìHò	îþå è3ô!ãQî�ì
å�îÖæFî�õÀìHóTãhä&ìHî!ð	ò·åväFø � è·ì&ç®ùoö�ä&ìHîdð	ìHò�ì6ô��(ú�æ{ñQüFå �Êì���ãTð	ê�ìHò6øÀè�í�ìHê�æ{ëTå�ãQòBåvèBò	ì6ä&ãQóTî!å BHì6ô.ídñÉãQí�ö
è·ìHò�ëQå�î�óÉã/ú1îÖï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è � * ê!å®çÑì3ð	ê�ìHñÉù�ãÏçÈç�ãFú�ð	ê�ì�ï$ãFëQìHï3ìHîdð�è ãFù�ð	ê�ì�ãTð	ê�ìHò�ò	ãQíyãQð
ð	ê�ìHñþõÀãQí�è·ìHò�ëQìQøUæÏî�ô�ä�çvæQè�ètå®ù�ñ�ð	ê�ì&å�òrãFú�î�í�ã�ô!ñÖï$ãFëQìHï3ìHîdð�è ��*þìÌè#û�����ãdè·ì3ð	ê�æFð0ð	ê!åvè
è·ì&ç®ùoöoãQí�è·ìHò	ëFæFð·å�ãQî�ï�å�óQê!ð�í�ìÉãQî�ì3åÑï ��ãQò	ð&æFîdð�ù æTä&ð	ãQòrå�î�ð	ê�ì3ç�ì6æFò	î!å�î�ó�ãFù�î�ìHú ï$ãFëQìHö
ï$ìHî!ð�è � �Bê�ìrå�ï �yãQò	ð�æFî�ä&ì,ãFù�è·û�ä	êÖæ.õÈè·ì&ç®ùoö�ôTåvè	ä&ãFëQìHò	ñRø�æQè �yì6ä&ð�å�îÖï3ã/ëTìHï$ìHîdð�ç�ì6æFò	î!å�î�ó
åvèræ{çvè·ãÖæ�ä&ìHî!ð	ò�æ{ç�åvô!ì6æ�ãFù�ð�ê�ì � ì&çvô!ìHî�édò�æ/å è,ï$ìHð�ê�ãhô � ���1ì&ç �6�(��ü&� $���ì��m. � ��� �Bê!åvè�è·ì&ç®ùoö
ãQí�è#ìHò	ë/æFð#åÑãTî�æ{çaæQè �yì6ä&ð�åvè1ì�� �!çvæ{å�î�ì6ô.å�îÖï$ãTò	ì�ô!ìHð�æ{å®ç�åÑî�è·ì6ä&ð·å�ãQî � �T1	� ��ã è·û�ï3ïAæFò·å�BHìQü
å�î ��ê�æQè·ìf���,ð	ê�ìÉò	ãQí�ãTð�è�è·ê�ãFú æ�éTåÑî�ô�ãÏù+õÂí�ìHê�æ{ëQå�ãQò�öoãQò·å�ìHîdð�ì6ôRø2ò�ì6ä&ãQóQî!å�ð·å�ãQî�ãFù�ä&ãQî�ö
è �yì6ä�å®ýUäHè�æFî�ô õ ��ìHò&è·ãQî�æ{ç�ø�è·ã�ä�åvæ{ç�ò	ì&çvæFð#åÑãTî�è·ê!å ��è�äHæFî7ô!ìHëQì&ç�ã��%ü�è·û�ä�ê7æQè$æFð�ð�æQä�ê�ï$ìHîdð
ãQò$æ{ëQãFåvô�æFî�ä&ì�� �Bê!åvè$äHæFî�í�ìÖè#ìHìHî7æQè,ð	ê�ìAíyìHóFå�î�î!å�î�óNãFùrè·ãhä�åvæ{ç�ïAæÏî�æFóQìHï$ìHî!ð � � ��ð
äHæFî�æ{çvè·ã ��ò	ãFëQåvô!ìÉð	ê�ì�í�æQètåvè�ù�ãTòrð	ê�ì$ô!ìHëQì&ç�ã���ï$ìHî!ð<ãÏù è·ã�ä�åvæ{ç è·ð�ò	û�ä&ð	û�ò	ì6è � ì�� ó	�Rê!å�ìHò	ö
æFò&ä	ê!å�ì6è
��� $0îNì���æFï �!ç�ìÉùoãQò�ð	ê�ìÉû�è·ì&ùoû!ç�î�ì6è	è�ãFù�ð�ê�ìAíyìHê�æ6ëTå�ãQò	öoãQò#åÑìHî!ð	ì6ô�ò	ì6ä&ãTóQî!å�ð·å�ãQî
ãFù0õÈä&ãQî�è �yì6ä�å®ýUäHèHøRå�îNô�æ{å®ç�ñ�ç®å®ù�ìÉæ����!ç®å äHæÏð·å�ãQî�è,ï�å�óQêdðríyì$ð	ê�ì�ùoãFç®ç�ãFúBå�î�ó�ètå�ð	û�æFð#åÑãTî�� �tî
æFîþå�î�ôTå�ëQåvô!û�æ{ç®å BHì6ô óQò	ãTû��%ü^ð	ê�ìÉò	ãQí�ãTð�è�æFò�ì æFí!ç�ì�ð	ã�ô!ìHð	ì6ä&ð$æFî�ô ��ã!è	ètå�í!ç�ñ è·ì ��æÏò�æFð	ì
õÈä&ãTî�è ��ì6ä�å®ýUäHèHø�úBå�ð	ê!å�îNæFî�û�îdû�è#û�æ{ç�í�ìHê�æ{ëTåÑãTò6ü%ì��Êó���åvô!ìHî!ð·å®ù�ñþïAæ{ç®ù�û�î�ä&ð#åÑãTî!åÑî�ó*ò	ãQíyãQð�è
ãQò1ò	ãQí�ãTð�èBúBå�ð	ê.çÑãFú�ìHî�ìHò	óQñ3ç�ìHëQì&ç � �Bê!åvè åÑï ��ò	ãFëQì6è�ð�ê�ì�è·û�ò	ëTåÑëFæ{ç�äHæ���æFí!å®ç®åÑð#åÑì6è�ãFù�ð	ê�ì
ú�ê�ãÏçÑì0óQò	ãTû��AæFî�ô�ï�å�óQê!ð6üÏù�ãQò�å�î�è·ð&æFî�ä&ìQü ��ò	ãQð	ì6ä&ð�ð	ê�ì�ìHî!ëQå�ò	ãQî�ï3ìHîdð�ùoò	ãQï5ô!ì6è·ð	ò�û�ä&ð·å�ëQì
íyìHê�æ6ëTå�ãQòBãFù%ò	ãQíyãQð�è�ú�ê!åvä�ê æFò�ì�ãQû�ð�ãÏù�ä&ãTîdð	ò�ãFç � $1ùoð	ìHò�ð	ê�ì åÑï �!çÑìHï3ìHîdð�æÏð·å�ãQî�ãFù ��ê�æTè·ì
�G��ü ú(ì0ê�ã��yìrð	ê�æFð(æ�ç�ãQî�óQöoð�ìHò	ï è·û�ò	ëTåÑëFæ{ç2ãFù�ð	ê�ì�ò�ãQí�ãQð&è^å�î�ð	ê�ì,õ �1û�ìHóQì&ç®çvæFî�ô�è	ä�ê�æ{ù�ð{ø!åvè
�yãdè	ètå�í!ç�ìBû�ètå�î�órð	ê�ì(è·ñ�ä�ê�ò	ãQî!å�B&å�î�ó�æFî�ô0ùoãFç®ç�ã/ú åÑî�ó0ãFù�ï$ãFëQìHï3ìHîdð�èyãQû�ð�ãFùRõÈè·ì&ç®ùoöLåÑî!ð	ìHò	ì6è#ð6ø �
� ùað	ê�ìrò�ì�!Qû!å�ò	ìHï$ìHî!ð�èBãÏùað	ê�ì�ô�æ/åÈç�ñ�õÈè#ð	ò	û�óQóFç�ì1ù�ãTò è#û�ò	ëQå�ëFæ{ç�øUæFò�ì�ùoû!ç®ý�çÈç�ì6ôRü}åÑî�ð�ê�ìrð	ê!å�ò�ô
��ê�æQè#ì�ãFù%ãQû�ò�è	ä&ìHî�æFò#åÑãyüdúBìBú�æFî!ð^ð	ãrå�î!ëQì6è·ð·å�ódæFð�ì�ê�ãFú�ð	ê�ì�ò	ãQíyãQð�è^äHæFî3ì&÷}ì6ä&ð#åÑëTì&çÑñ3û�è·ì
ð	ê�ì&å�ò,õÊùoò	ìHìrð·å�ï$ìQø�æFî�ô�æTä$!Qû!å�ò	ì,î�ìHú ï$ãFëQìHï$ìHî!ð ��æFð	ð�ìHò	î�è�ídñ3å�ï�å�ð�æFð·å�ãQî �
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Learning "personal relationships": aversion                                
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a) b)

��åÑóTû�ò	ì � � � ê�ì�ô!ìHëQì&ç�ã���ï$ìHî!ð(ãÏùaæFð	ð�æTä	ê�ï$ìHî!ð(æTè�æFîÉì�� æÏï �!ç�ìrãFù^õ ��ìHò�è#ãQî�æ{ç%ò	ì&çvæFð·å�ãQî�è·ê!å ��èHø��
>�
��Bê�ì0å�ï�å�ð�æFð�ãQò �2ùoãFç®ç�ãFú�è�ð	ê�ìrï$ã�ô!ì&ç � ú1ê!å ä�êÉåvèBò	û�î�î!å�î�óÉû�� æFî�ô�ô!ãFú�îÉê!å®ç®ç è�üUæ,ê!å�óQê!ç�ñ
ìHî�ìHò	óQñ!ö�ä&ãQî�è·û�ï�å�î�ó7íyìHê�æ{ëQå�ãQòÉå�î ð	ê�ì�õ �1û�ìHóQì&ç®ç æÏî�ô�è	ä	ê�æ/ù�ð6ø�� �

 �Bê�ì�î�ì���ðAð#åÑï3ì�ò�ãQí�ãQð �
ù�ãFç®ç�ãFú�è�æ.ï$ã�ô!ì&ç æFî�ô�ò�ì6ä&ãQóQî!å�BHì6èrð	ê�æÏðrå�ðråvè0ùoãFç®ç�ãFúBå�î�ó�ò�ãQí�ãQð ��ü%ò	ãTí�ãQð ��äHæFîÿåÑî!ð	ìHò	ò�û���ð
ð	ê�ì0ù�ãÏçÈç�ãFúBå�î�óÉí�ìHê�æ{ëQå�ãQòræFî�ô�æ{ëQãFåvôÉò	ãTí�ãQð � �

�G�G��ü0ò	ãQíyãQð�èÉïAæ{ñ�ç�ì6æFò	î�õÈè·ã�ä�åvæ{ç®ç�ñUø1ò	ì&ç�ìHë/æFî!ðÖï$ãFëQìHï3ìHîdð�èÉãTò�î�ìHú ð	ì6ä	ê�î!åväHæ{ç$è·éTåÈç®çvè �
� ì6æÏò	î!å�î�óAï$ãFëQìHï3ìHîdð�è1äHæFî�ò	ì&ùoìHò�ð	ã,ç�ì6æFò	î!å�î�ó�î�ìHú�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð ��æFð	ð	ìHò	î�è � è·ìHìrý�ó�� � �
ãQò{üyåÑîÿåÑð&è0ì&ç æÏí�ãQò�æÏð	ì6ô�ëQìHò�è]åÑãTî%üyçÑì6æÏò	î!å�î�ó�ï3ã/ëTìHï$ìHîdð,õÈè·ð�ò�æFð	ìHóFå�ì6èHø � è·ìHì,ý�ó	� � ��� �Bê�ì
çvæFð	ð�ìHò<ú åÈç®ç�í�ì�ð�ê�ìAï$ã!è·ð<ä&ãQï �!çÑì���ùoãQò	ï�ãFùBå�ï�å�ð�æFð·å�ëQìÉç�ì6æFò	î!å�î�ó�üBètå�î�ä&ìÉå�ð�ò	ì�!Qû!å�ò	ì6è�ü
æFðÌçÑì6æTè·ð$å�î æ ��ò·å�ï�å�ð·å�ëQì�ú�æ{ñQü�æþéQå�î�ô�ãÏù$õÀò	ì-0�ì6ä&ð·å�ëQìQø�æÏí!åÈç®å�ð·ñ�� �Bê�ìHñ7æTä$!Qû!å�ò	ì*î�ìHú
é!î�ãFúBç�ì6ô!óQì�ú1ê!å ä�ê$úBå®ç®ç%ìHî�ê�æFî�ä&ì0ð	ê�ìBý�ð	î�ì6è	è�ãFùRð	ê�ì1åÑî�ôTå�ëTåvô!û�æ{çaæQè�ú(ì&ç®ç%æQè�ð	ê�ìBý�ð	î�ì6è�è
ãFù0ð	ê�ìAú1ê�ãFç�ìAóQò�ãQû�� � è·ìHì è#ì6ä&ð·å�ãQî/1	� � ãQî�å�ï�å�ð�æÏð·å�ãQî7æFî�ô �!ç æ{ñ���� $�ð�ð	ê!åvè�è·ð�æFóTì�å�ð
ï�å�óQê!ð�æ{çvè·ã3í�ì �yãdè	ètå�í!ç�ì�ð	ãAè·ð�û�ô!ñAð	ê�ìrìHëTãFç�û�ð·å�ãQîÖãFù^ð	ò�æTôTåÑð#åÑãTî�è �
�Bê�ì1õ �1û�ìHóQì&ç®ç æÏî�ô�è	ä	ê�æ/ù�ð6ø�åvè^æFîrå�î!ð	ìHò	ì6è·ð#åÑî�ó,õÀê�æFí!å�ð�æÏð6ø&ùoãQòRå�ï�å�ð�æFð·å�ëQì�ç�ì6æFò	î!å�î�órãFù�ï$ãFëQìHö
ï$ìHî!ð���æFð	ð	ìHò	î�è0ãÏù(è·ð	ò�æFð�ìHóFå�ì6è �J"^ëQìHî.åÈù�î�ã3å�îdð	ìHò�î�æ{ç�ïAæ�� � û�ètå�î�ó�ï$ìHð	ò·åväHæ{ç�ãTò�ð	ã ��ãQö
ç�ãQóFåväHæ{ç�åÑî!ùoãQò	ïÉæFð·å�ãQî ��åvèBû�è·ì6ôRü�ð	ê�ì1ç�ãhäHæ/ç%ù�ìHì6ô!í�æTä	é$ëTåvæ,å�î�ä�ç®åÑî�æÏð·å�ãQî�è·ìHî�è·ãQò�è ��ò	ãFëTåvô!ì6è
ç�ã�äHæ{ç	��ãdè]åÑð#åÑãTî�å�î!ù�ãQò�ïAæFð·å�ãQî%üFì��Êó��%û�ètå�î�ó�ð�ê�ì�å�î!ùoãQò	ïAæÏð·å�ãQî�ð	ê�æFð�ð	ê�ìBï$ãFëQìHï$ìHî!ð2ú�ê!åvä�ê
åvè0å�ï�å�ð�æÏð	ì6ô�è·ð�æÏò	ð�è0æFî�ô�ìHî�ô�èrãTî�ê!å®çÈçvè � �Bê!åvè�ô!ãdì6è0î�ãQð ��ò	ãQð	ì6ä&ðrð�ê�ì�å�ï�å�ð�æÏð	ãQò0ùoò	ãQï
ï�åvè·ð&æFéQì6èHü!í�û�ð1åÑð å è0è·û����yãdè·ì6ô�ð�ã�å�ï ��ò	ãFëQì ��ìHò#ù�ãQò�ïAæFî�ä&ì��
��å�ãFç�ãQóFåväHæ{çBç®å�ð	ìHò�æFð	û�ò�ì$ãQîþåÑïÌåÑð&æFð·å�ãQî�û�è·û�æ/çÈç�ñ�ôTåvè	ä&û�è	è·ì6è,ð	ê�ì�å�ï�å�ð�æÏð·å�ãQîNãÏù �]
�� >6<����m�]�
ò�æÏð	ê�ìHò2ð�ê�æFî�ï$ãFëQìHï3ìHîdð ��æÏð	ð	ìHò	î�è ��âQã�ù�æFò�å�ð�å è�î�ãQð^ä�ç�ì6æFò^ê�ãFúNò	ãTí�ãQð�è�ä&ãQû!çvôf��� ��
�� ���G
��
ï$ãFëQìHï3ìHîdð ��æFð�ð	ìHò	î�èræQè0íyìHê�æ6ëTå�ãQò�è � �Bê!åvè �yãFå�îdð,ê�æQèrð	ã�íyìAè·ð	û�ôTå�ì6ôÿå�îdð	ìHî�è]åÑëTì&çÑñþå�î
��ê�æQè#ì&�G���
�J��û�ð�úBìNè#û�����ãdè·ìþð	ê�æFð�ð	ê�ì�æFð	ð&æQä	ê�ï3ìHîdð�ãFù�ï$ì6æFî!å�î�ó � åÑî!ð	ìHò���ò�ìHð�æFð·å�ãQî
ãFù�ï3ã/ëTìHï$ìHîdð&èAæQè ��ã!ètå�ð·å�ëQì�ãQòAî�ìHó!æFð·å�ëQìQü�è#ìHì ��ê�æTè·ì ��� �AæFî�ô ð	ê�ì�ò	ìHóFåvè·ð	ò&æFð·å�ãQî7ãÏù
ð	ê�ì�ìHî!ëQå�ò	ãTî�ï$ìHîdð&æ{ç�å�î!ð	ìHò�æQä&ð#åÑãTî�è�ô!û�ò·å�î�ó7ð	ê�ì*å�ï�å�ð�æFð·å�ãQî ��ò	ãhä&ì6è�èÉð	û�ò	î7ãTû�ð�ð	ãNíyì
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Learning movement patterns

deferrred imitation: 
replaying motor 
commands

learning individual movement 
characteristics� �

� �

 I

? missing "meaning"

imitator
model

imitator

model

imitator

start

end

ideal case realistic case?

��åÑóTû�ò	ì � � $0î?ì���æFï �!ç�ì.ù�ãQò3ç�ì6æFò	î!å�î�ó�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð ��æFð�ð	ìHò	î�è � �Bê�ì�ç�ì&ùoð è]å ô!ì�è·ê�ãFú�è3ð	ê�ì
ð	ò�æC�·ì6ä&ð	ãQò#åÑì6è0ãÏù ð�ê�ì�å�ï�å�ð�æFð·å�î�ó�ò	ãQíyãQð ��ú�ê!åvä�ê�ùoãFç®ç�ãFú�è�æ.ï$ãhô!ì&ç �f��î�ð	ê�ì�åvô!ì6æ{ç�äHæQè·ìQü�ð	ê�ì
åÑïÌåÑð&æFð·å�î�ó7ò	ãTí�ãQðÖäHæFî ï$ãTò	ìÖãQòÉç�ì6è	è.ì�� æTä&ð·ç�ñ7ò	ì �!ç®åväHæFð	ì�ð	ê�ì�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð ��æÏð	ð	ìHò	î å�î ð	ê�ì
æFí�è·ìHî�ä&ì�ãFù%ð	ê�ìBï$ã�ô!ì&ç�üTå � ì��{åÑî�æ0éTåÑî�ô3ãFù�õÈô!ì&ù�ìHò�ò	ì6ô,å�ï�å�ð�æFð·å�ãQî%ø�����î3ð	ê�ì�ò·å�óQê!ð6üQæ0ð	ò�æj�]ì6ä&ð�ãQò	ñ
å è�è·ê�ãFú�î�ú1ê!å ä�ê�åvè�è#û�����ãdè·ì6ôÌð	ã�ò�ì ��ò	ì6è·ìHî!ð^ð	ê�ì�æ6ëTìHò�æFóQìBäHæQè·ìQü{å �Êì��Qè·ïAæ/çÈçUô!ìHëTåvæFð·å�ãQî�è�ô!û�ò·å�î�ó
ð	ê�ì�è·ì&ç®ù�öoãTí�è·ìHò	ë/æÏð·å�ãQî ��ò	ãhä&ì6è�èBò	ì6è·û!ç�ð1åÑî�æU!Tû�æ{ç®åÑð&æFð·å�ëQì&ç�ñÖôTå®÷}ìHò�ìHîdð0ï$ãFëQìHï$ìHî!ð ��æFð	ð	ìHò	î �

å�ï �yãQò	ð�æFî!ðBù�æQä&ð	ãQò&è �
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�Bê�ì�ç�ì&ùoð	öoê�æFî�ô�ètåvô!ìrãFù�ý�ó	� ��� è·ê�ãFú�è�ð	ê�ì,õÀìHî�óFå�î�ìHìHò·å�î�ó�ø�æ�����ò�ãdæQä�êAû�è·ì6ôÌùoãQò�æFóQìHî!ð�è^ú�ê!åvä�ê
è·ê�ãQû!çvô�ä&ã��dñÉð	ê�ì,ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�èBãFù^ãQð	ê�ìHòræFóQìHî!ð�è � � ê�ì$õÀð	ì6æTä	ê!å�î�óÉídñÖè·ê�ãFúBå�î�ó�øyæ�����ò	ãdæQä�ê�ì6è
ãFù � æQè·û�ã 40û�î!åÑñTãdè·ê!å�ü � åÑò�ãhä�ê!å�é/æ���î�ãQû�ì�æFî�ôAä&ãÏçÈç�ì6æFóTû�ì6è � ì�� ó	� �34d�G� � � �tü � 4d���F�m.@��ü �340û�î �j16� �
óFå�ëQì$ì���æFï �!ç�ì6è � *�ì$äHæ{ç®ç^å�ð<æFî�õÀìHî�óÏåÑî�ìHìHò#åÑî�óyøaæ�����ò	ãdæQä�ê�úBå�ð	ê�ò	ì6è ��ì6ä&ð,ð	ã�ð	ê�ì�ïAæ{å�î�ú�æ{ñ
ú�ê!åvä	ê.å è ��û�ò�è·û�ì6ô�ð�ã ��ò�ãhô!û�ä&ìrð	ê�ì0å�ï�å�ð�æÏð·å�ëQì<æQä&ð#åÑãTî�ì��Êó	��û�ètå�î�óAæFîÖæFî�æ/çÑñ!ð·åvä�æ�����ò	ãdæQä�êAãÏù
ãQí�è·ìHò	ëTå�î�ó�ü^è·ìHóQï$ìHî!ð·å�î�ó�æFî�ôþä�ç æTè	ètå®ù�ñTå�î�ó�ð	ê�ìAæTä&ð·å�ãQî�èrãFùBð	ê�ìÉï$ãhô!ì&ç�ü ��ò	ã�ô!û�ä�å�î�óÿæ.ê!å�óQê�ö
çÑìHëTì&ç�å �Êì���è·ñ!ï�í�ãFç®åvä�ô!ì6è	ä&ò·å ��ð·å�ãQî7ãÏù�ð	ê�ì�ãQí�è·ìHò�ëQì6ô�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð$æFî�ô�û�ètå�î�óNð�ê!å è3è·ñdï�íyãFç®å ä
�!ç æÏîAð	ã�ä&ãTîdð	ò�ãFçhð�ê�ì�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è�ãFùRð	ê�ìBå�ï�å�ð�æFð	ãTò �g��î$ãQû�ò ��ãFå�î!ð�ãFùRëQå�ìHú�ü!ð	ê!åvè�æ�����ò	ãdæQä�ê,åvè
ò	ì6è·ð	ò·åvä&ð	ì6ôÉí!ñÉð	ê�ìrí�ãQð�ð·ç�ìHî�ì6ä	é�ãFù^ð	ê�ìrî�ìHì6ô.ãFù2ïAæ����!å�î�ó�æQä&ð·å�ãQî�èBð�ãÌæÏî�ôÉùoò	ãQï æ�è·ñdï�íyãFç®å ä
çÑìHëTì&ç ð�ã�ä&ãQî!ð·å�îdû�ãTû�è�ò	ì6æ{çBú(ãTò·çvô�æQä&ð·å�ãQî�è � $rè	è·û�ï�å�î�ó�ð	ê�æÏð�ê!û�ïAæFî�è�æFî�ôþãQð	ê�ìHò<æÏî!åÑïÉæ{çvè
æFò	ì�ì�����ìHò�ð�è�æÏðBå�ï�å�ð�æFð·å�ãQî%üRúBì�è·û����yãdè·ì�ð	ê�æFð�ð�ê!å èræ�����ò	ãdæQä�ê�úBå®ç®ç�í�ì<æTè�ì&÷%ì6ä&ð·å�ëQì�ù�ãQò1ò	ì6æ{ç
ú(ãTò·çvô�æ����!çÈåväHæFð#åÑãTî�èHü2æQè0ê!û�ïAæFî�è0ú1ê�ãAð	ò�ñÖð	ã3å�ï�å�ð�æFð	ì�ð	ê�ì�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è1ãFù�ì6æQä�ê�ãQð	ê�ìHòrí!ñ
û�ètå�î�ó<ãTî!çÑñ$è·ñ!ï�í�ãFç®åvä0ä&ãQï$ï�û�î!åväHæFð·å�ãQî%üQî�æÏï$ì&ç�ñ�çvæFî�óQû�æFóQìQüTëQåvæ,æ0ð	ì&ç�ì ��ê�ãQî�ì�ç®å�î�ì�����ì6äHæÏû�è·ì
è·ìHëQìHò�æ{ç^ç�ìHëQì&çvè,ãFù�åÑïÌåÑð&æFð·å�ãQî � û���ð	ãÉç�ìHëQì&ç�1�ãQò � æQäHä&ãQò&ôTåÑî�ó*ð	ã � å�ð�ä	ê�ì&ç®ç�øÀè�ä�çvæQè	ètå®ýUäHæFð#åÑãTî%ü
è·ìHìAè·ì6ä&ð·å�ãQî 1	� � ��æ{çvè·ã�ã�äHä&û�òrå�îNî�ãTî�öoêdû�ïAæÏî�è0ú�ê!åvä	ê�æFò	ì�î�ãQð�è·û����yãdè·ì6ô�ð�ã�ê�æ6ëTì<ì�!Tû�æ{ç®ç�ñ

.m.



ì&ç æÏí�ãQò�æÏð	ì6ôÖè·ñ!ï�í�ãFç®åvä�è·éTåÈç®çvèræQèBê!û�ïAæFî�è0ô!ã�ü�è#ñdï�í�ãÏçÈåvä,ô!ì6è	ä&ò·å ��ð·å�ãQî�èræFò	ìrî�ãTð�ì�����ì6ä&ð	ì6ô.ð	ã
í�ì$æAä&ò�û�ä�å æ/ç ��ò	ìHò�ì�!Qû!åvè·ð	ì,ùoãQò�ð	ê�ì$ô!ìHëQì&ç�ã���ï3ìHîdð0ãFù^å�ï�å�ð�æFð·å�ëQì$è·éTå®ç®ç è � � ãTû�î�ó ä�ê!å®ç ô!ò�ìHîNæFò	ì
ì�� �yìHò	ð�è$æFð,å�ï�å�ð�æFð#åÑãTî�í�ì&ùoãQò	ì�ð	ê�ìHñþù�û!ç®ç�ñ7ô!ìHëQì&ç�ã���ð	ê�ì&å�òAè#ñdï�í�ãÏçÈåvä*è·éQå®ç®çvè � âFå�î�ä&ìÖúBì�æFò	ì
åÑî!ð	ìHò	ì6è#ð	ì6ô�å�î�ð	ê�ì0í�æQètåvä ��ò·å�î�ä�å �!çÑì6è0î�ì6ä&ì6è�è	è	æFò	ñÌù�ãQò�å�ï�å�ð�æFð·å�ãQî%ü!ê�ã��!å�î�ó$ð	ã,ò	ìHëQì6æ{çRð	ê�ì0í�æQètåvä
û�î�ô!ìHò·ç�ñQå�î�ó$ï$ì6ä�ê�æFî!åvè·ïAè^æÏî�ôRüQí!ñ<ìHî�ê�æÏî�ä&ìHï$ìHîdðBæFî�ô�æQô�ôTå�î�ó�ãFùUî�ìHú�ãQî�ì6è�üFå�î�ä&ò	ìHï$ìHî!ð�æ{ç®ç�ñ
æ�����ò	ãdæQä�ê!å�î�ó�ê!å�óQê�ìHò�ç�ìHëQì&çvè�ãFù}ä&ãQï �!çÑì��!å�ð·ñQüQå�ð�å è�î�ãQð�æQô!ì�!Tû�æFð	ì�ð�ã�è·ð�æFò	ð�úBå�ð	êAæÏîAæ�����ò	ãdæTä	ê
ô!ì ��ìHî�ôTå�î�óÖãQîÖæ õÈè·ñ!ï<íyãFçRç�ìHëQì&ç�ø �

Sensor data

Tracking of other's movements

Segmentation/classification of other's 
movements

Matching, adaptation to own body 

Imitating, executing motor commands

Sensor data

Aligning (to main direction of 
movement) and 
actively  "following": sychronize 
& keep contact

Self-observation: 
Observing own body movements

Classification
of own movements

Recognition/classification of 
other's movements

Passively observing the movements of others Actively seeking for body contacts

own behavior

other's
behavior

"doing &
following"

other's
behavior

own behavior

watching &
analyzing from
a distance

b)a)

��åÑóTû�ò	ì�� � �BúBã�ôTåÈ÷%ìHò	ìHî!ð^ú�æ{ñhè�ãFù%æ�����ò	ãdæTä	ê!å�î�órå�ï�å�ð�æÏð·å�ãQî$ãFùRï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è ��> 
�õÀð	ò&æQôTå�ð·å�ãQî�æ{ç
æ�����ò	ãdæQä�ê%ø�ü � 
<è·ì&ç®ù�öoãTí�è·ìHò	ë/æÏð·å�ãQî�æ{ç(æ�����ò	ã!æQä	ê � � ê�ì<ä�å�ò�ä�ç�ì�å�î�ôTåväHæFð	ì6è�æÌùoìHì6ô!í�æQä	éÉç�ã!ã��%üyå �Êì��
ï$ãFëQìHï$ìHî!ð^ú�ê!åvä	ê�æFò	ì �!ç�ì6æQè#û�ò�æFí!ç�ì�ãTò(ôTåvè �!ç�ì6æQètå�î�ó�ùoãQò^ð	ê�ìBå�ï�å�ð�æÏð	ãQò(äHæÏî$í�ì�û�è#ì6ô$ð	ã�äHæÏû�è·ì
åÑî!ð	ìHò	ò�û���ð·å�ãQîÖãFù^ð	ê�ì0ùoãFç®ç�ã/ú åÑî�óÉí�ìHê�æ{ëTå�ãQò � ��ãQò�ùoû�ò	ð	ê�ìHò�ì����!çvæFî�æFð·å�ãQî%üRè·ìHìrð	ì���ð �

��î�ä&ãQî!ð	ò�æQè·ð1ð	ãAð�ê�ì<æ�����ò	ã!æQä	ê�ôTåvè	ä&û�è	è·ì6ô�è·ã3ù æÏò6ü�úBì�æFò�ì�û�ètå�î�óÖæÉôTåÈ÷%ìHò	ìHî!ðræ�����ò	ãdæQä�ê%ü
è·ê�ãFú�îrãQî�ð�ê�ì^ò·å�óQêdð�öoê�æFî�ô�ètåvô!ì�ãFùdý�ó�� � � � �Bê�ì�ïÉæ{å�îråvô!ì6æBåvè�ð	ê�ì(è#ì&çÈùoöoãQí�è·ìHò�ë/æFð·å�ãQî�æ/çhæQè �yì6ä&ð
ãFù%ð	ê�ìBå�ï�å�ð�æFð·å�ãQî�æQä&ð·å�ãQî%üÏå �Êì��!ð	ê�ìBå�ï�å�ð�æFð	ãTò(ô!ã!ì6è^î�ãQð1õÀú�æFð�ä�êÌæÏî�ô$æFî�æ{ç�ñ BHì�ð	ê�ì1ãQð	ê�ìHò6üTð	ê�ìHî
æQä&ð�è�å�ð�è·ì&ç®ù/øyí�û�ð�ò�æÏð	ê�ìHò�û�è·ì6è0æ$è·ãQï3ìHê�ã/ú>ã�����ãdè]åÑð�ì<ôTå�ò	ì6ä&ð·å�ãQî%üRî�æFï3ì&çÑñ�õ®æQä&ð�èBæFî�ôÉùoãFç®ç�ãFú�èHü

.m%



ð	ê�ìHî<æFî�æ/çÑñ BHì6è�å�ð�è�ã/ú1îrï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è �%* ê!å®ç�ì�ù�ãFç®ç�ãFúBå�î�ó�ð�ê�ì^ý�ò�è·ð^è·ð	ò&æFð	ìHóQñQüHð�ê�ì(æQä&ð·å�ãQî,ãFù�ð	ê�ì
åÑïÌåÑð&æFð	ãQò�ãTî!çÑñ�ð&æFéQì6è �!çvæQä&ì$æ{ù�ð�ìHò(ð�ê�ì�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è�ãFù^ð	ê�ìrãQð	ê�ìHò1ê�æ6ëTìrí�ìHìHî�æÏî�æ{ç�ñ'BHì6ô*æFî�ô
ð	ò�æFî�ètùoìHò	ò	ì6ôÌð	ãrð	ê�ìrõÀãFú�î�íyãhô!ñRø�üQî�æÏï$ì&ç�ñ$ð	ê�ì�ï$ãFëQìHï3ìHîdð�äHæ���æÏí!åÈç®å�ð·å�ì6è�æFî�ôÌï$ãQò���ê�ãFç�ãQóTñ<ãÏù
ð	ê�ì^å�ï�å�ð�æFð�ãQò6ü{ð	ê�ì(è·ì6ä&ãTî�ô�è·ð	ò&æFð	ìHóQñrè·ð�æFò�ð�èyúBå�ð	ê�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�ùoò	ãQï�ð	ê�ì^íyìHóFå�î�î!åÑî�óyüQùoãFç®ç�ãFúBå�î�ó
æFî�ôÖè·ñ!î�ä�ê�ò	ãQî!å�B&å�î�óAð	ê�ì,ãFú�î�ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è�úBå�ð	ê�ð	ê�ì,ï$ãhô!ì&ç�øÀè ï$ãFëQìHï$ìHî!ð�è � úBå�ð	ê�ò�ì6æQä&ð·å�ëQìQü
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è	ä&ìHî�æÏò·å�ãdè0ú�ê!åvä	ê�è·û�óQóQì6è·ðræ3ùoû�ð	û�ò	ì$õ®è ��ì6ä�å�ì6è�ä&ãTï ��ìHð·å�ð·å�ãQî%ø�í�ìHð·úBìHìHî�ò	ãQí�ãTð+æFî�ô*ê!û�ö
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