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�;,� ���(��(���$��, �&�(!�&�$��+��#�)�*��!# �����&�+�(��+� ��6�

�'��"$G�(!�+��'� �����!"�&�+�)",���,)�#��$)���('�%��*" �)�� �����+��#�)�*��!# ���!'�!�

 "$#�!)��("  �)�!��9�!'� !'��" ���!�!�"��"*� !'��'��&�&# ������ �#((���*#)�� ��,6� ��'��/� !'����

*��!# ���(���$��#��&�!"� �("%%��&���'��&�" ���!�!�"����&�����!�+��� ��,�("�! ")��! �!����

!'�!��'"#)&�$��������&�$�*" ��!'��*� �!� !�(!�)��("�!�(!�"((# �/�$""!�! �,,����!'��'�,!�(�))���

& �+��� � ��,� ��&� �)�%���!���� !'�� ���&� *" � �;,����+�� ��&� ���**�(���!� '�,!�(� ("�!�;!�

 �("���!�"�6����('�!�,��"*�"$G�(!�%��� �-#� ����&�&�(�!�&�+��#�)�*��!# ��!"�*#))��(�,!# ��!'��

'�,!�(� ("�!�;!6� �	$G�(!��&��!�!���� � ���"!�5�"9�� !"� !'�����!�%/� �"� !'�����&�*" �&�&�(�!�&�

*��!# ���%#�!�$��&��("+� �&�$��� ��,�����;,� ���(�6�����#�)�)�� ����������!� �)��& �+���$��!'��

#!�)�!��"*�!'��*��!# ���!"�!'��'�,!�(����!�%6�


"(�)��,,�� ��(��$���&�*��!# ���� ���%,)"��&�!"� �, ����!�+��#�)�("�!�;!6��9"�!�,���

"*� , �%�!�+�� *��!# ��� � �� #��&3� !�;�)� ��&� �&��)6� �� texel� ��� �� +�(!" � ("����!���� "*� *�)!� �

 ��,"�����* "%���#������&� �+�!�+�� ",� �!" �� "*� !'��*� �!� !' ��� " &� �J� ��� edgel�#���� ���

" !'"�"��)�,�� �"*�*� �!�" &� �&� �+�!�+���"�)�6� �,�!��)�("%$���!�"��"*� !'����, �%�!�+��� (���

�;, ������9�&��+� ��!��"*��'�,����&�!�;!# ��('� �(!� ��!�(���!�+� �"#��&�� ����"*��,�(�*�(�!�6�

�����( �%��!�)/�"��)����)�� �����, "(�&# ������%$)����#('�("%,"#�&�*��!# ����������%,)��

!"�("%,)�;�%���� /����!'�����&�*" ���( ������)��&��!��(!�+��*��!# ���� �����C2@�2AD6����# ��0?�

�))#�! �!�������"%�! �(��  ����%��!�"*�" ���!�&�, �%�!�+���!'�!�'���$�������� �!�&�$���#('����

�,, "�('� !"� *" %� �� #��*#)� &��!��(!�"�6� �'��� ,� !�(#)� � *��!# �� ��� ("%,"��&� "*� !' ���
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, �%�!�+��/� &�*���&� $�� !'�� ���)��� φ/� !'�� &��!��(��� &/� ��&� !'�� " ���!�!�"��� θ6� � ���#�)�

&��!��(!�"������ !'���* �%�9" 5����&��"!�$��#��+� ��)�$�(�#��� !'��� � �� !����&� !"� ,� !�(#)� �

�!�!��� ��&� !��5�� ��� !'�� $�'�+�" � "*� !'�� ���!�%/� �"%�!�%��� ���;,����+�� ("%$���!�"��� "*�

*��!# ���� ���&�-#�!��*" �&��( �%���!����)"(�))��$�!9�����%," !��!�+��#�)�("�!�;!�6�

�

���# ��0?3������"%�! �(�*��!# ��("%,"��&�"*�!' ���, �%�!�+���C22/�2BD�

���!# ��� � �� )�� ��&� ��� *"))"9�6� � ��  �9� &� *#�(!�"�� *" � �#((���*#)� � ��,���� ���

("��! #(!�&6� � ��+��� ��� �%���/� !'��  ��,"����� "*� !'��  �9� &� *#�(!�"�� *" � �))� *��!# ��� � ��

%���# �&6� � �'�� $��!� *��!# �� ��� ��)�(!�&� $�� �;,�(!�!�"�� %�;�%�8�!�"�� E*" � &�!��)� "*� !'���

, "(���/�,)����� �*� �!"�C22DF/���&����#��&�!"� �("%%��&���'��&�" ���!�!�"�6��'�� "$"!�!'���

�;�(#!���!'��� ��,/��!� !����9�!'�!'�� �("%%��&�&�'��&�" ���!�!�"�6���*�!'��'��&�" ���!�!�"��

!# ���"#!��"!�!"�$���,, ", ��!�/��!'����))�%�;!# ��%"&�)��� �� ����!�%�!�&�$���&�"����(����)��!�

"*�, �+�"#���;,� ���(��6������9�, �&�(!�"�����%�&��$���&�"��!'����9�%"&�)�6���*�!'�����9�

, �&�(!�"�� ��� �!�))� 9 "��/� !'��� !9"� ��9� *��!# ��� � �� ���� �!�&3� �� , �%�!�+�� *��!# �� ���

 ��&"%)����%,)�&�* "%�!'���%���/���&�����9�("%,"#�&�*��!# ��������� �!�&�$�� ��&"%)��

�;,��&��������;��!����*��!# ��$���&&��������9�,"��!6���*���*��!# ��,� *" %��9�))�"+� �!�%�/��!�

9�))���( ������)��$���%,)"��&6��*��!�,� *" %��,"" )�/��!�9�))��+��!#�))��(�����!"�$��#��&��!��))6��

��#��&�*��!# ���� ��&��(� &�&�,� �"&�(�))�6�
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��������������������������

�*��*� ���&��('��� ��#%%� �8��!'��$���*�!�"*�!'�������,, "�('����C@D3�

E<F� �!� , "+�&��� !'��$�����*" � ,'���(�)� ("�! ")�"+� �"$G�(!�6�
��&)���� !"� ���/�'�+����

("�! ")�"+� �"$G�(!��)�5��*""&��!�%��" �$#�)&����%�!� ��)��'���%�����&+��!�����*" ��# +�+�)�

��&�!'� �*" ��'������! "���*#�(!�"��)�('� �(!� 6�

E0F�����("�&�,# ,"������"*���,� (�,!#�)���!# �3�����" ��%"!" �("" &���!�"���%,)����

!'�!� $"!'� ����" �� ��&� %"!" � , "(������ ,)��� ��� ��!�� �)� ,� !� ��� ,� (�,!�"�6� � "%� !'��� �!�

*"))"9�� !'�!� ��� "�!"����!�(� &�+�)",%��!� !'�� !9"� �'"#)&� ("P�+")+�� ���(�� "!'� 9���� !'� ��

("#)&�$�� �"� ("" &���!�"�6� �" �  "$"!�� !'���%����� !'�!� ����" �� ��&�%"!" � �$�)�!���� �'"#)&�

L%�!('M����("%,)�;�!�/��6�6�!'����'"#)&�"$���!'��, ��(�,)��"*��(")"��(�)�$�)��(��C2>D6�

E?F� �'�� !'� &� ,# ,"��� ��� %" �� "*� ��� ��*" %�!�"�P!'�" �!�(� ��!# �3� ����" �P%"!" �

("" &���!�"����&#(���("  �)�!�"��/� !'#�� �&#(����!'��'��'�&�%����"��)�����" �P%"!" ��,�(��

!"� �� )"9�&�%����"��)� �#$P�,�(�6� � �'���� ("  �)�!�"��� � �� )� ��)�� &#�� !"� !'�� ����!K�� ��)*�

%"!�"�6��'���� �������!��)����$)� ��"*�(�!��" �8�!�"����&�)�� ����/���&�!'���, "+�&������!# �)�

*"(#��"*��!!��!�"��%�('����%6�

E2F� �!��))"9��*" � !'����!�� �!�"��"*���+� �)�����" ��%"&�)�!����E�6�6�+��#�)/�'�,!�(/�" �

�#&�!" �F6� �'��� (��� $�� �('��+�&� $�� *" %���� ���"(��!�"��� �((" &���� !"� �,�!�"P!�%," �)�

("  �)�!�"���!'�!��;��!�$�!9����+� �"#������" ��%"&�)�!���6��'#�/�����" �P%"!" �("" &���!�"��

'�������;,)" �!" ��*#�(!�"�3���9� �)�!�"��'�,��(���$��&��("+� �&6�

EBF���&�*���))�/�!'��%"�!�"$+�"#��,# ,"���"*�����" ��%"!" �("" &���!�"�����)�� �����

!"�%��!� �����" ��%"!" �("" &���!�"���!��)*/��6�6�'��&P����("" &���!�"��9'�('���������!��)����

 ��('���� $�'�+�" � ��&� � ��,���� $�'�+�" 6� �'��� (��� $�� )�� ��&� * "%� !'�� ("  �)�!�"�� "*�

����" �������)��, "&#(�&�$����)*�%"!�"�6�
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�'�� )�%�!�!�"�� "*� ����" ��%"!" � ("" &���!�"�� ��� !'�!� �!� ��� �� )"9� )�+�)� $�'�+�" �

)�� �����!�('��-#�/� �"��!�(���"!�$��#��&�*" �'��'�)�+�)�)�� ����6� �!� �)�"�  �-#� �������)����!��

��&� ,"9� *#)�)�� �����%�('����%� !"�)�� �� !'�� ���6� ��"!'� � & �9$�(5���� !'�!� #�#�))���!�

!�5�����)"���!�%����&�%����! ��)��*" �!'�����!�%�!"�("�+� �����!"����!�$)��("�*��# �!�"�6��

����" ��%"!" � ("" &���!�"��'��� �� ()"���  �)�!�"��'�,�9�!'� �('�%��� ('�!�(!# �� C<2D6�

���� 5��:���('�%��� ('�!�(!# �/� !9"�!�,���"*��('�%���� ��&�*���&/�,� (�,!#�)��('�%�����&�

%"!" � �('�%��6� �� ,� (�,!#�)� �('�%�� ��� �%$�&&�&� 9�!'��� ��('� %"!" � �('�%�6� �'����

,� (�,!#�)� �('�%��� , "+�&�� !'�� ��+� "�%��!� ��*" %�!�"�� �,�(�*�(� *" � !'�!� ,� !�(#)� �

$�'�+�" 6��"��+� ��$�'�+�" ������!��'!�����" ��%"!" �("#,)���6�

�%�!�!�"������&�
�� �����

�%�!�!�"��9����#((��(!)��&�*���&�$���'" �&�5�����<><<�!"�$�3�From an act witnessed 

learn to do an act6�ECB1D�,6�=>/�(�!�&����CB<DF����&"��!��)�&�*���&��!������,��('")"��(�)�("�!�;!�

��3�Imitation is the motoric or verbal performance of specific acts or sounds that are like 

those previously performed by a model6�ECB0D/�(�!�&����CB<DF���55� ���&�7#���"�'���!�!�&��!�

��� !� %�� "*� !'�� %�('����%� ��+")+�&3� Imitation takes place when an agent learns a 

behavior from observing the execution of that behavior by a teacher�CB<D6�

�%�!�!�"��$���&� )�� ����� (��� & ��!�(�))�� �,��&� #,� !'�� )�� ����� , "(���� $�(�#��� �!�

 �&#(���!'��)�� �������� ('��,�(��("%,� ����!"�"!'� �)�� �����%�!'"&�6��('��)�� �#���!'�!�

�%�!�!�"�����!'�� "#!��!"�'#%��"�&� "$"!�)�� �����CB?D6��%�!�!�"����� "$"!��E" �������%�)�/�" �

'#%���F����("%,"��&�"*�!' ���*#�&�%��!�)�, "(�����/�&��( �$�&�$��7#���"�'���!��)�CB2D����

L������/�#�&� �!��&���/���&�&"���M6��!�9��� �*" %#)�!�&����CB<D�!'�!�*" ��������!�!"��%�!�!��

����(!�"��$����!��('� /��!�%#�!��!�)���!3�

<6 Observe�!'���(!�"�6�
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06 Represent�!'���(!�"�6�

?6 ��&�reproduce�!'���(!�"�6�

�(!�"��  �, ����!�!�"����� !'��5���*" � �))� !' ��� �!�,�6��� �))�)� !"� !'���+")#!�"��* "%�

! �&�!�"��)����!"�$�'�+�" �$���&� "$"!�(�/���%$")����!�%��9� ��*� �!�#��&�����%�!�!�"�/��#('�

���7#���"�'�:��*� �!��%�!�!�"�����!�%�CB2D6����!'����;,� �%��!/��� "$"!�����!�9�!('�����'#%���

!��('� �,� *" %��������%,)������%$)��!��5������!�$)�!",���+� "�%��!6����# ��02��'"9��!'��

"+� +��9���&�'� &9� ��("�*��# �!�"��"*�!'������!�%6����!'����� )��,�,� /�! �&�!�"��)����$���&�

��%$")�(�)"��(�9���#��&����!'��*"#�&�!�"�6�

�

���# ��023��	+� +��9���&�'� &9� ��("�*��# �!�"��"*�!'��)�� ��������!�%�CB2D�

��� !'��L������M�%"&�/� !'��+���"�� ���!�%�,� (��+��� !'�� !��('� :��'��&�%"+�%��!�/�

&�!� %����� !'�� �!� !� ��&�*����'�,"��!�� "*� �(!�"��/� ��&� ! �(5�� !'��'#%���'��&6��'��� !'����

%"+�%��!��� �� �("���8�&����!'���(!�"����!��) ��&��5�"9�/��6�6/�,�(5/�%"+�/�,)�(�/��!(6��'��

 "$"!� 9��� �;,)�(�!)�� !")&� 9'��� !"�  �, "&#(�� !'�� "$�� +�&� �(!�"��� $�� �9�!('���� !"� !'��

L&"���M�%"&�6��'�����!��)� �!�!��"*� !'�� !�$)����� ���)�8�&/� ��&� !'��,� �%�!� �� "*� !'�� �(!�"��
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��-#��(�� � �� ('����&� !"� ("�*" %� !"� !'�� ('����� "*� !'�� �!�!�/� �6�6/� �*� !'�� ,"��!�"�� "*� !'��

"$G�(!��"��!'��!�$)��'���('����&�$�!9����!'�����������&�&"����%"&��6�

.����� ��&���%� ��� �'"9�&���� CBBD� ����%�!�!�"��$���&�)�� ����� ���!�%�*" �%"$�)��

 "$"!� ��+���!�"�� ��� ��%#)�!�"�6� ��  "$"!� ����!� *"))"9�� �� !��('� �  "$"!� !' "#�'� �� %�8�/�

&�!�(!���� �����*�(��!� !��('� � �(!�"��� �#('� ��� !# ����/� ��&�,'���(�))�� (",����� !'"��� �(!�"��6�

�'������!��)�"�)�� ���!"����"(��!��!'����+� "�%��!�N�!'��,"��!�"�����!'��%�8��E���!� %��"*�

)"(�)�9�))�,"��!�"�F�N�9�!'� !'�� !��('� :�� �(!�"��6����9��� ("%%"���!� !'�!� !�%�/� �� ��%$")�(�

 �, ����!�!�"�����#��&6��(!�"���� �� �, ����!�&������%$")�(� #)��6��'����!�(�&��!�"*��#('���

 #)�������&��( �,!�"��"*�!'����+� "�%��!����9'�('�����(!�"��"((#  �&/���&�!'�� ��'!�'��&���&��

��� !'�� �(!�"�� !"�$���;�(#!�&���� !'�!���+� "�%��!6� �" ��;�%,)�/�  ��'!�'��&� !# ���$�("%��

���"(��!�&�9�!'������+� "�%��!����9'�('�!'� �����"���9�))�!"�!'��)�*!���&�"����! ���'!��'��&6�

�'���#!'" ��&�&�:!�*����'�!'�� ��)��%,)�%��!�!�"�����!'�!�,�,� 6�

� �&�!�"��)� ��� )"��(�� '�+�� $���� �$��&"��&� ��� !'�� ��9� �%�!�!�"�� $���&� )�� ����6�

� �%�!�+��/� " �$�����$�'�+�" �� E&��(#���&�)�!� F/�'�+��$����#��&� !"�  �, ����!� �(!�"��6� �'���

��(!�"��  �+��9��  �(��!� 9" 5� ��� !'��� *��)&6� �� �!/� �%�!�!�"��$���&� )�� ����� %�!'"&�� ���

'#%��"�&�  "$"!�� � �� , ����!�&/� ��()#&���� ��!� �(:�� 9" 5/� 7#���"�'�:�� 9" 5/� ��&� !'��

&���%�(�$ ����, "G�(!6��'��/��%�!�!�"�����%"$�)�� "$"!�����&�(#���&/�%���)����#���� :��9" 56�

�,�(��)��%,'��������,#!�"��'"9�!"�&�!�(!���)���!�*��!# ���!"�*�(�)�!�!��!'������!����*" %����!'��

����" ��%"!" �, �%�!�+��6��!�!'����&�� ��!'��( �!�-#���"*��%�!�!�"��$���&�)�� ����6��

��������
��� ������������������������

��(��!)�/� ��G�� ��!� �(� ��&� '� � � "#,� '�+�� $���� �;,)" ���� !'��  ")�� "*� $�����

$�'�+�" ���������" ��%"!" �, �%�!�+�������%�!�!�"��$���&�)�� ����/��6�6/�#�����$�����$�'�+�" ��

!"� �, ����!�!'���(!�"�6��'�������"!��# , �����/�����'����! "&#(�&�!'���"!�"��"*�$�����$�'�+�" �
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���<>>0�CB@D6��'��9���!'���'6�6��!#&��!�"*��"&����� ""5�/�9'"�, ","��&�$�'�+�" �$���&�

 "$"!�(�� C2D6� ��� � ""5�:� �#$�#%,!�"�� � ('�!�(!# �/� %#)!�,)�� ����(' "�"#�� $�'�+�" �� � ��

�#$�#%�&���&���-#��(�&�!"�, "&#(����!�))����!�$�'�+�" 6��'��$�����$�'�+�" ���!�"*������!�%�

, "+�&����)�%��!��!'�!�� ���"!�*# !'� � �&#(�$)��!"���('�"!'� ���&�!'�!/�9'���("%,"��&�$��
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����@����������!�))����!���;��;���E�/��/�Q/��((�)� �!�"����&��"))/���!('/���9/����#)� � �!��F�

%���# �%��!� ���!�%� &������&� *" � �((# �!�� �((�)� �!�"�� ��&� ���#)� �  �!�� %���# �%��!� ���

&���%�(���+� "�%��!�6���'������@���%,)"�����'��'�,� *" %��(��&���!�)������)�, "(���" �

!"�, "+�&��"#!,#!��!'�!�� ��("%,����!�&�*" �&�!� %����!�(��  " ��"# (���9�!'���!'��#��!6���))�

��;�"*� !'������@�� ����" ��)�%��!�� � ��%�( "�%�('���&�&�+�(��6� ��'�� !' ������#)� �  �!��

����" �� ("����!� "*� +�$ �!���� ,)�!��� !'�!� #!�)�8�� !'�� �" �")��� *" (�� !"� "#!,#!� ���#)� �  �!��

��&�,��&��!)��"*��((�)� �!�"�6���'��!' ���������((�)� "%�!� ��� ���# *�(��%�( "�%�('���&�

��)�("��&�+�(���!'�!�#���&�**� ��!��)�(�,�(�!��(��!"��������((�)� �!�"�6���'��%���# �%��!��� ��

! ���*�  �&� !"� !'�� "�$"� &� ("%,#!� � +��� �����0?0� �� ��)� ," !6� � �'�� �,�(�*�(�!�"��� "*� !'���

����" �� �3�

Performance Gyros Accelerometers 
Full scale Ranges 50± , 100, 150º/sec 1± , 2, 4, 8, 10, 25G 

Bandwidth DC – 10 Hz DC – 100 Hz 
Bias Stability (25ºC) 1 / sec± °  10±  mG 

Bias Stability (-40 to 85) 9 / sec± °  70±  mG 
Resolution 0.05º/sec 5 mG 

Random walk 0.35º/rtHr 0.15 mG/rtHr 
�

���&��&� �(5"���������"*!9� �/�!'�� "$"!��(#  ��!��/��/�Q�+�)"(�!����&�,"��!�"����&�

 "))/�,�!('/���9����)��(���$��("%,#!�&�* "%�!'������ ��&����6���������%" ���((# �!����&�

 �)��$)��!'���!'��"&"%�! �/���&��!�&"����"!��#**� �* "%�!'���)�,,����$�!9����!'��9'��)���&�

� "#�&6� �."9�+� /��!� �#**� �� !'�� ��%��& �9$�(5����"&"%�! �J� !'���  " � �((#%#)�!���"+� �

)"���&��!��(����&����#�$"#�&�&�&#��!"�& �*!���6�
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�(""!� �����-#�,,�&�9�!'���7�.��<11�&���!�)�("%,����%�&��$��7�.���&#�! ���6���))�

("%,������ 9" 5� "�� !'�� , ��(�,)�� "*� !'�� �� !':�� %����!�(� *��)&6� � ."9�+� /� " &��� ��

("%,������� ��, "���!"�!'���'� &���&��"*!�� "��%����!�(���!� *� ��(��"*�!'��'"�!�,)�!*" %6��

7�.��<11� (��� �#!"%�!�(�))�� ("%,����!�� *" � !'�� ��!� *� ��(�� ��&� !'#�� , "+�&�� �((# �!��

'��&����&�!�6����'��"#!,#!�����! ���*�  �&�!"�!'��"�$"� &�("%,#!� �+��������0?0��� ��)�," !6�

�'���,�(�*�(�!�"���� �3�

• �((# �(�3� 0.5± ° �

• ��,��!�$�)�!�3� 0.2± ° �

• ���")#!�"�3�0.1° �

• ���,"����!�%�3�16<�!"�02���("�&��E#�� ���)�(!�$)�F�

�'���� !':��%����!�(�*��)&����"*!���&��!# $�&�$��"!'� �%����!�(�*��)&�/��#('����,"9� �

)�������&��)�(! �(�%"!" �6�����!'��"#!&"" ���+� "�%��!/�!'����&��!# $��(���� ��#�#�))���(� (��

��&�9��5/���&�!'��("%,���� ��&�����������((# �!����&� �)��$)��%���# �%��!�"*�!'�� "$"!:��

'��&���6� �."9�+� /� !'���&��!# $��(�����#�#�))��%" ��"*!������ !'����&"" ���+� "�%��!/� ��&�

!'�� ("%,����  ��&���� ��� �"!� ��  �)��$)�� %���# �%��!� "*� !'��  "$"!:�� '��&���� 9'��� !'��

&��!# $��(����� �! "��6� �	�� !'��"!'� �'��&/�%"�!� "*� !'�� !�%�� !'����&��!# $��(��� ��#�#�))��

�!�!�(/���&�("#)&�$��#��&����)��&%� 5��*" � "$"!���+���!�"�6�

�"*!9� ��� ('�!�(!# ��

��&��! �$#!�&�("%,#!� �'� &9� �����!�%����#��&�!"�("�! ")��(""!� 6����# ��22��'"9��

!'�� '� &9� �� ("�*��# �!�"�6� � �'�� ���!�%� ("����!�� "*� !' ��� " � %" �� ("%,#!� �/� ��()#&����

�(""!� �"�$"� &�%�('���/���)�,!",/���&�"���" �%" ��&��5!",�("%,#!� �6��(""!� :��"�$"� &�

("%,#!� � #�����&'�!�
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Scooter Linux Machine

Laptop computer

Workstation
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���# ��223���(""!� �("%,#!� �'� &9� ��("�*��# �!�"��

�#�� !"� !'��� &��! �$#!�&� '� &9� �� ���!�%/� �� &��! �$#!�&� �"*!9� �� � ('�!�(!# �� ���

 �-#� �&�!"�("�! ")�!'�� "$"!/���&�%#)!������!����!�%�����&",!�&6� ��#)!������!����!�%��� ��

$�("%���� ��� ��( ������)�� , �+�)��!� ,� �&��%� ���  "$"!�(��  ���� ('/� ��,�(��))�� ��� %"$�)��

 "$"!�(��  ���� ('��6� � �'������$�(�#��� �#('� ���!�%��"**� ��#%� "#�� �&+��!�����"+� � ����)��

!' ��&�&� ���!�%�/� ��()#&���� ��( ����&� *)�;�$�)�!�/� *�#)!�!")� ��(�/� ��&�  �#��$�)�!�6� � 	�� !'��

"!'� �'��&/� !'����)�"���! "&#(����9�, "$)�%��&#��!"�!'��("%,)�;�!����&��",'��!�(�!�"��"*�

����!���!� �(!�"��6�

	���(""!� /��4���#,,)������&��! �$#!�&��"*!9� �����!�%�(�))�&��	��
���/�9'�('�

 #���"��!'��"�$"� &�
��#;�("%,#!� 6��	��!'��#�� ���&/���"!'� �&��! �$#!�&��"*!9� �����!�%/�

���/� #���"���))�!'��4��&"9��("%,#!� �6���"!'��"*!9� ��* �%�9" 5��#�����"*!9� ������!�

$���&�%�('����%��*" ��'� ����&�!����&�5�"9)�&���C<<0D6� ��"!'��"*!9� ��* �%�9" 5��9� ��

&�+�)",�&� $�� !'�� ��%�� ,� �"�/� �"&&� ��(5/� !'#�� !'��� �'� �� %���� ��%�)� � �! #(!# ��� ��&�
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�4�6� � �!�#�����	����E�"%%"��	$G�(!���-#��!�� "5� �� ('�!�(!# �F���� !'��#�&� )������

("%%#��(�!�"�� %�('����%/� !'#�� �!� �#,," !�� %���� )���#����� �( "��� %���� ("%,#!����

,)�!*" %�6���!�("����!��"*����"$G�(!�%"&�)�*" � "$"!��"*!9� ��E�"$"!�	$G�(!��"&�)F���&����

"$G�(!�" ���!�&�()����* �%�9" 5�E�"$�)�!���)����� �%�9" 5F�!"���%,)�*��("&��&�+�)",%��!6�

�'�� �"$"!� 	$G�(!� �"&�)� &�*����� ��  "$"!� ���!�%� ��� �� &��! �$#!�&/� '�� � ('�(�))��

" ����8�&� ��!� "*� "$G�(!�6� � ��('� "$G�(!� ��� �� ��,� �!�� #��!� "*� �"*!9� �� 9�!'� ��� �&��!�!�/�

��!� *�(��/� ��&� �!�!�6� � 	$G�(!��  �, ����!� �$�! �(!�"��� "*� 9'")��  "$"!�/� ����" �/� �(!#�!" �/�

$�'�+�" �/� ,� (�,!#�)� , "(�����/� ��&� &�!�� �!" ���6� �	$G�(!�� , "+�&�� ��*)�;�$)��%"&�)� "*� ��

 "$"!� ���!�%� !'�!� (��� $��  �("�*��# �&� ��� ��9� '� &9� �/� ��9� �)�" �!'%�/� ��&� ��9�

�,,)�(�!�"���� ��&�+�)",�&6���'���"$�)�!���)����� �%�9" 5�%�  " ��!'���"$"!�	$G�(!��"&�)�

��&� '��&)��� %#('� "*� !'��  "#!���� 9" 5� ��+")+�&� ��� , "� �%%����  "$"!� �"*!9� �6� � ���

&� �+��������9�()����* "%�!'���"$�)�!���)����� �%�9" 5/���9�����" �/��(!#�!" �/�$�'�+�" �/�

,� (�,!#�)�, "(�����/���&�&�!��()������(���$������)���&&�&�!"�!'�����!�%6�

���6���1�

�"&&���(5��!� ��!�))����!��"$"!�(��
�$/����&� $�)!����+� ��!��&�+�)",�&����"*!9� ��

� ('�!�(!# �� (�))�&� !'�� ��!�))����!� ��('���� � ('�!�(!# �/� " � ���/� !"� $�� #��&� ��� !'��

* �%�9" 5�*" � &�+�)",������!�))����!�  "$"!� ("�! ")� ���!�%�� C<1>DB6� � �'��� � ('�!�(!# ��9���

*# !'� ���'��(�&�$���"$� !"�	)�+� ���C<<?D���&�(�))�&����06�����#������( "�"*!���	��

E���! �$#!�&��"%,"���!�	$G�(!��"&�)F����!'��#�&� )������("%%#��(�!�"��%�('����%/���&�

��('� ("%,"���!� (��� $��9 �!!��� ��� ���� �	��("%,�!�$)�� )���#���/� �6�6/���( "�"*!� ���#�)�

                                                 
B��"&&���(5�)�!� �9��!�!"�9" 5�*" ��4���*!� �� �&#�!�"����&�&�+�)",�&��	��
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�YY/� ���#�)� ����(/� ��&� ��+�6� � ���� , "+�&��� �� !9"�)�+�)� �"*!9� �� * �%�9" 5� *" � !'��

&�+�)",%��!�"*���!�))����!�%�('����3�

• �'�� robot-environment level� &��( �$��� !'�� ���!�%� �! #(!# �� ��� !� %�� "*� �� � "#,� "*�

�!"%�(� �"*!9� �� ����!�� ("���(!�&� $�� �� ��!� "*� ����!�  �)�!�"��'�,�6� �!� !'��� )�+�)/� ����

&�*�������+� �)�()������"*��!"%�(�����!����&�&��( �$���!'�� �, �%� ��*#�(!�"������!� %��"*�

��+� "�%��!�)�%"&�)�/�$�'�+�" �/�" �!��5�6�

• �'��agent-object level�&��( �$�����('�"*�!'���!"%�(�����!����&�����!� �)�!�"��'�,�������

��!9" 5�"*��"*!9� ��%"&#)���(�))�&�("%,"���!�"$G�(!�6�

����(���$��#��&�!"��%,)�%��!�+� !#�))������ "$"!�("�! ")�� ('�!�(!# �/�* "%������

!"� $�'�+�" �$���&� ��&� '�$ �&� � ('�!�(!# �6� � �" �"+� /� &�**� ��!� � ('�!�(!# ��� (��� $��

�%,)�%��!�&���%#)!���"#�)��9�!'�����,� �!������!���"�!'�!��� "$"!�(���'�+�� ��(!�+������!��

*" � *��!� ��!� �(!�"�� 9�!'� !'�� ��+� "�%��!� ��&� &�)�$� �!�+�� ����!�� *" � ,)������� " � "!'� �

�#,� +��" �� ("�! ")6� � ��!� �(!�"�� $�!9���� ����!�� 9�!'� &�**� ��!� � ('�!�(!# �� ��� ,"���$)��

$�(�#���!'����!� ��)��! #(!# ���� ��("%,)�!�)����&�,��&��!6�

���� #���� �� ���!�%�)�+�)� %"&�)� !'�!� ��� $���&� "�� , �%�!�+�� ����!�/� !'�!� ��/� ��('�

 ��"# (�/�!��5/�" �&"%�����)�%��!����%"&�)�&�����"*!9� �������, �%�!�+������!6���'��������!��

� �� ()����*��&� ��!"� *"# � (�!��" ���/�  ��"# (�I'� &9� �/� $�'�+�" I�5�))/� ��+� "�%��!/� ��&�

��-#��(� �����!�3�

• Resource or hardware agents� ��!� *�(�� !"� !'�� ����" �� " � �(!#�!" �6� � �'���� ����!��

, "+�&���$�! �(!�"���"*�����" ���&��(!#�!" �'� &9� �/����9�))����)"9�)�+�)��)�" �!'%��#('�

����� +"�("�! ")�)"",�E*" ��(!#�!" �F�" �*�)!� ����E*" �����" �F6���'��������!��#����!��&� &�

��!� *�(���!"��;,)"�!�!'�� ��"# (������!�:� ��"# (�����&�!"�("%%#��(�!��9�!'���('�"!'� 6�

• Behavior and skill agents� ��(�,�#)�!��  ��(!�+�/� ()"���)"",� , "(�����6� � �'���� ����!��

, "(��������" ��&�!����&�("�! ")��(!#�!" ��!"��('��+����(� !��������" ��%"!" ��"�)6���'��
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E�6�6/��+"�&�"$�!�()��" �("))���"���+"�&��(�F6�

• Environment agents� ("�!���� %�('����%�� !'�!� , "(���� ����" �� &�!�� !"� #,&�!�� ���

�$�! �(!�"��"*�!'����+� "�%��!��#('����9�))/�$)#��$";/��!(6���'����, �%�!�+������!��%���

�)�"� �#,," !� ",� �!�"��� �#('� ��� L%"+�� !"M� " � L)""5� �!M� 9'�('� ��+"5�� ��&� �#,,)��

,� �%�!� ��!"����5�))�����!�6�

• Sequence agents� ,� *" %��� ��-#��(��"*�",� �!�"��� ��&�"*!�����!� �(!�9�!'� !'���$"+��

!' ���!�,���"*�����!�6� ��'��������!����(�,�#)�!��&�(���"��%�5����(�,�(�!��*" ���+"5����

�5�))�/�$�'�+�" /���&���+� "�%��!�����!�6�
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����" �� &�!�� �� +� � ����!������	��
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• "��+�6� ��'���, �%�!�+������!��((�,!��& �+����("%%��&��*" ��(""!� �* "%�"!'� �'��'� �

)�+�)�����!����&�#�� ���!� *�(�6�

• ,�����
��� ����6� � 4'��� !'�� %���%#%� &��!��(�� %���# �%��!� * "%�  ����� ����" ��
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