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É�Ê�Ë%Ì.Í Î4Ï	Ð Ñ4Ò�Ó@Ô�Ó Õ4Ð Ò�Ö ×)Ø�Ð0Õ Õ#×%Ö�Ð Ô0ÙlË%ÍlÚ�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í Ý�Þ�Ý4ß.à%Û)Ý�á
à%Í Ï%Ê�â�Í Ë%Í Ï�Ü)Í Ý�Ë%Ï%Í ã�ä å4æ�ç4æ�è�é�ê#ë	Ûlë�Þ�Ý�Ë	Ë%ÍNÞ�ì Í Ê�ß1Ë%Ì4ÛlÜ)Í â1á
â�Í Ý�à%Û)Ú�Þ�Ï0Þ�Ë%Ê�Í ÝUÍ�í�Õ4î�×%Ô0î:Õ#Ò�Ó@Ö Ñ�Þ�Ý4ß�ï î�Ñ4î�×%Ð Ò�Ó@Ö Ñ�Ö%ð.ñ0î0Ù4Ð�ò
ó Ó@Ö ×1Þ�Ý4ß�í�Î4à%ÛUô�Í Ë%ÌbÞ�à%Ú�Û)Ü)Ë%àUÊ�Ý�Ë%Í�Í Ý4ÛUÝ4Û)Î4Ï0Þ�ãlÚ4Ï%Í�Ü)Û)à%à�õ
ö�Ì4Û)Ï%Û0í�Í Ï%Û ÷�ë	ÛNÜ)Í Ý4à%Ê�ß4Û)Ï.Ú�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í Ý�÷�Û)à%Ú�Û)Ü)Ê@Þ�ã�ã�øUÚ�Û)Ï%Ü)Û)Ú�á
Ë%Ê�Í ÝPÍ�í�à%Ú�Þ�Ü)ÛUÞ�Ý4ßPà%Ì�Þ�Ú�Û ÷�Þ�à1Ê�Ý�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�ã�à%Ê�â1Î4ã@Þ�Ë%Ê�Í ÝUÍ�í.Þ
Ý�Î4â1ô�Û)ÏlÍ�í�Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)Ë%Ê�Ü�Þ�ã�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à1ù@Í Ï�Þ�Ü)Ë%Ê�Í ÝUà%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)à0û
Þ�Ý4ßüÞ�Ý�Ë%Ê�Ü)Ê�Ú�Þ�Ë%Ê�Í ÝPÍ�í�Ë%Ì4Û)Ê�Ï1à%Û)Ý4à%Í Ï%ø�Ü)Í Ý4à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)à�õ�ý:Ý
Ë%Ì4Ê�à�Ï%Û)à%Ú�Û)Ü)Ë�÷.Ú�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í ÝbÊ�à�Ï%Û)þ�Þ�Ï%ß4Û)ßbË%ÍPô�Û�Þ�ÝÿÞ�Ü)Ë%Ê á
ì Û.Ú4Ï%Í�Ü)Û)à%à.Í�í�þ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%Ê�Ý4þ�à%Û)Ý4à%Í Ï%Ê�â�Í Ë%Í ÏlÌ�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)à%Û)à�ô�Þ�á
à%Û)ßNÍ Ý�Û���Ú�Û)Ï%Ê�Û)Ý4Ü)Û)ß�Þ�Ý4ß.ã�Û�Þ�Ï%Ý4Û)ß.à%Û)Ý4à%Í Ï%Ê�â�Í Ë%Í Ï#Ï%Û)ã@Þ�Ë%Ê�Í Ý4à�õ
ö�Ì4Ê�à�Ú�Í Ê�Ý�Ë�Í�í#ì�Ê�Û)ë�Û)â�Ú4Ì�Þ�à%Ê��)Û)à�Ë%Ì4Ûlþ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%Ê�ì ÛlÞ�Ý4ß1Ú4Ï%Û0á
ß4Ê�Ü)Ë%Ê�ì Û�Ü0Ì�Þ�Ï0Þ�Ü)Ë%Û)Ï�Í�í4Ú�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í ÝNÜ)Í Ý4à%Ê�ß4Û)Ï%Ê�Ý4þlô�Í Ë%Ì��)î�Ñ��)Ö�ò
×)Ø.Þ�Ý4ß��NÖ Ò�Ö ×lÞ�à%Ú�Û)Ü)Ë%à�Í�í	Ë%Ì4Û Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�á:Ú�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í Ý�á:Ü)ø�Ü)ã�Û õ
	 ÝPË%Ì4Û6Í Ý4Û�Ì�Þ�Ý4ß�÷�Þ�ã�ã	Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)Ë%Ê�Ü�Þ�ãlÞ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à1Þ�Ý4ß�Ë%Ì4Û)Ê�Ï
Û���Ú�Û)Ü)Ë%Û)ß�à%Û)Ý4à%Í Ï%ø�Ü)Í Ý4à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)à�
 � î��)Ô�×)Ó@ñ0î� Ë%Ì4Û1Ü)Î4Ï%Ï%Û)Ý�Ë
à%Û)Ý4à%Í Ï%øPà%Ê�Ë%Î�Þ�Ë%Ê�Í Ý�õ 	 ÝPË%Ì4Û�Í Ë%Ì4Û)ÏNÌ�Þ�Ý4ß�÷�í�Ï%Í âQË%Ì4Ê�àNà%Û)Ë
Í�í�� ß4Û)à%Ü)Ï%Ê�Ú4Ë%Ê�ì Û���Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�Ë%Ì4Í à%Û1Ü�Þ�Ý�ô�Û��)î���î0Ô�Ò�î��.ð)Ö ×Nî�� î)ò
Ô���Ò�Ó@Ö Ñ�Ó@Ñ�×%î0Ð���Ó@Ò�Ølë�Ì4Ê�Ü0ÌUÏ%Û)à%Î4ã�ËlÊ�Ý�ÞNÚ�Í à%Ê�Ë%Ê�ì Û.Û��#Û)Ü)Ë.Ü)Í Ý�á
Ü)Û)Ï%Ý4Ê�Ý4þPË%Ì4ÛUþ Í�Þ�ã�Í�í.Ë%Ì4ÛUà%ø�à%Ë%Û)â�õ��4Ï%Í âIË%Ì4Ê�à1Ú�Í Ê�Ý�Ë1Í�í
ì�Ê�Û)ë.÷4Ú�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í Ý�Í�í	ÞNì�Ê�à%Î�Þ�ã�à%Ü)Û)Ý4Û)Ï%ø�÷�í�Í Ï�Û��4Þ�â�Ú4ã�ÛlÊ�ÝUÞ
Ý�Þ�ì�Ê�þ�Þ�Ë%Ê�Í Ý�Ë0Þ�à��#÷�Ü�Þ�ÝPô�Û�Ü0Ì�Þ�Ï0Þ�Ü)Ë%Û)Ï%Ê��)Û)ßbÞ�à.í�Í ã�ã�Í�ë�à��NÞ�Ý
Í ô� 0Û)Ü)ËlÊ�ÝUÞNÜ)Û)Ï%Ë0Þ�Ê�ÝUß4Ê�à%Ë0Þ�Ý4Ü)Û.â6Þ�øNÛ)Ý�Ë0Þ�Ê�ã#ì�Ê�à%Î�Þ�ã�Ê�â�Ú4Ï%Û)à:á
à%Ê�Í Ý4à�ù@Û õ þ�õbË%Ì4ÛUÍ Ú4Ë%Ê�Ü�Þ�ã"!�Í�ë.÷	à%Û)ÛUô�Û)ã�Í�ëlû1Ë%Ì�Þ�Ë1Û)Ý�Þ�ô4ã�Û
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a b
sensorimotor trajectories with negative
consequences (pain, collision)
optimal trajectory with posit. consequence
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ÞNÚ4Ï%Û)ß4Ê�Ü)Ë%Ê�Í ÝUÍ�í	Ë%Ì4Û.Û���Ú�Û)Ü)Ë%Û)ß�ì�Ê�à%Î�Þ�ã�Þ�Ý4ßUË0Þ�Ü)Ë%Ê�ã�Û.Ü)Í Ý4à%Û0á
ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)à.Ê�Ý�Ü�Þ�à%ÛNÍ�í�Ú�Û)Ï:í�Í Ï%â�Ê�Ý4þ1Ë:ø�Ú4Ê�Ü�Þ�ã�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�õEQ�Þ�à%Û)ß
Í ÝUË%Ì4ÛNÏ%Û�Þ�ã�ì�Ê�à%Î�Þ�ã�Ê�â�Ú4Ï%Û)à%à%Ê�Í Ý4à�÷�Þ1Ý�Î4â1ô�Û)ÏlÍ�í	Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û0á
Ë%Ê�Ü�Þ�ã	Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à1Þ�Ï%Û1à%Ê�â1Î4ã@Þ�Ë%Û)ß�Ê�Ý�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�ã�ã�øPù@à%Û)Û6Û���Û)â�Ú4ã@Þ�Ï%ø
Ë%Ï0Þ� 0Û)Ü)Ë%Í Ï%Ê�Û)à�Ê�Ý���Ê�þ�õ�è�Þ4÷�ô�û���Ë%Ì4Í à%Û.Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à	Ì�Þ�ì�Ê�Ý4þNÞ�Õ4Ö�ò
�)Ó@Ò�Ó ó î�Ü)Í Ý4à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û1ù@Û õ þ�õ�ÞlÜ)Í ã�ã�Ê�à%Ê�Í Ý�á�í�Ï%Û)Û�â�Í�ì Û)â�Û)Ý�Ë0û#Þ�Ï%Û
Ú4Ï%Û0í�Û)Ï%Ï%Û)ß6í�Í Ï�Û���Û)Ü)Î4Ë%Ê�Í Ý�ù@ô4ã@Þ�Ü���Ë%Ï0Þ� 0Û)Ü)Ë%Í Ï%Ê�Û)àlÊ�ÝI��Ê�þ�õ�è.Þ4÷
ô�û)õSRlã�ã�à%Ê�â1Î4ã@Þ�Ë%Û)ß�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à.Ë%Ì�Þ�Ë.Û)Ý�Ë0Þ�Ê�ãlÑ4î:ï Ð Ò�Ó ó î.Û��#Û)Ü)Ë%à
ù@Ü)Í ã�ã�Ê�à%Ê�Í Ý�÷#Ú�Þ�Ê�Ý�û.ë�Ê�ã�ã�Ý4Í ËNô�Û�Û���Û)Ü)Î4Ë%Û)ß�Ê�Ý�Ï%Û�Þ�ã�Ê�Ë:ø�÷�ô4Î4Ë�÷
Ý4Û)ì Û)Ï%Ë%Ì4Û)ã�Û)à%à�÷�Ë%Ì4Û)ø1Ü)Í Ý�Ë%Ï%Ê�ô4Î4Ë%ÛlË%ÍNË%Ì4Û�ß4Û)à%Ü)Ï%Ê�Ú4Ë%Ê�Í Ý�Í�í�Ë%Ì4Û
Ú4Ï%Û)à%Û)Ý�Ë�à%Ê�Ë%Î�Þ�Ë%Ê�Í Ý�÷)Ë%Í�Í�õUT�Í�÷�Ê�Ë�Ê�à�Ú�Í à%à%Ê�ô4ã�Û	Ë%ÍlÜ0Ì�Þ�Ï0Þ�Ü)Ë%Û)Ï%Ê��)Û
Ë%Ì4Û.ì�Ê�à%Î�Þ�ã�à%Ü)Û)Ý4Û)Ï%ø�Ê�â�â�Û)ß4Ê@Þ�Ë%Û)ã�øNÊ�ÝUÜ�Þ�Ë%Û)þ Í Ï%Ê�Û)àlÍ�í	ô�Û)Ì�Þ�á
ì�Ê�Í Ï�÷#Ê:õ Û õ�ô�ø�Þ�à%Û)ËNÍ�ílÞ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à.ë�Ì4Ê�Ü0Ì�ß4Û)à%Ü)Ï%Ê�ô�Û6Ú�Í à%à%Ê�ô4ã�Û
â�Û)Ë%Ì4Í�ß4à	Í�í�ã�Í�Ü�Þ�ã#Ý�Þ�ì�Ê�þ�Þ�Ë%Ê�Í Ý�õ
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É�Û	Ì�Þ�ì Û	Ê�Ý�ì Û)à%Ë%Ê�þ�Þ�Ë%Û)ßNË%Ì4Û�Þ�Ú4Ú4ã�Ê�Ü�Þ�ô4Ê�ã�Ê�Ë:ølÍ�í#Í Î4Ï�Þ�Ý�Ë%Ê�Ü)Ê�Ú�Þ�á
Ë%Í Ï%ø1Þ�Ú4Ú4Ï%Í�Þ�Ü0Ì�Þ�Ý4ßNË%Ì4Ûlß4Û)ì Û)ã�Í Ú�Û)ß�Ý4Û)Î4Ï0Þ�ã�Ü)Í Ý�Ë%Ï%Í ã�Þ�Ï%Ü0Ì4Ê á
Ë%Û)Ü)Ë%Î4Ï%Û.ù@à%Û)Ûlà%Û)Ü)Ë%Ê�Í Ý,Z û�Ê�ÝNË%Ì4Û	ã�Ê�þ Ì�Ë�Í�í#Þlã�Í�Ü�Þ�ã�Ý�Þ�ì�Ê�þ�Þ�Ë%Ê�Í Ý
Ë0Þ�à��.Ê�Ý1Í Ï%ß4Û)Ï�Ë%Í.ß4Û)â�Í Ý4à%Ë%Ï0Þ�Ë%Û	Ë%Ì4ÛlÛ�[�Ü)Ê�Û)Ý4Ü)ø1Þ�Ý4ß1à%Í Î4Ý4ß�á
Ý4Û)à%à�Í�í�Í Î4Ï�Ü)Í Ý4Ü)Û)Ú4Ë�õ�ý:ÝNË%Ì4Ê�à�Ë0Þ�à��#÷ Þ�â�Í ô4Ê�ã�Û�Ï%Í ô�Í Ë�Ì�Þ�à�Ë%Í
Þ�Ý�Ë%Ê�Ü)Ê�Ú�Þ�Ë%ÛlË%Ì4Û.à%Û)Ý4à%Í Ï%Ê�â�Í Ë%Í Ï	Ü)Í Ý4à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)à.Í�í�Ê�Ë%à�Ú�Í à%à%Ê á
ô4ã�Û�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�Ê�ÝNÍ Ï%ß4Û)Ï�Ë%Í�Ý�Þ�ì�Ê�þ�Þ�Ë%Û	à%Î4Ü)Ü)Û)à%à:í�Î4ã�ã�ø�÷ Û)à%Ú�Û)Ü)Ê@Þ�ã�ã�ø
Ê�Ý�Ü)Ï%Ê�Ë%Ê�Ü�Þ�ã#Ï%Û)þ Ê�Í Ý4à�Í�í�Ë%Ì4Û.Û)Ý�ì�Ê�Ï%Í Ý4â�Û)Ý�Ë�÷�í�Í Ï	Û��4Þ�â�Ú4ã�Û ÷�Ê�Ý
í�Ï%Í Ý�Ë�Í�í4Í ô4à%Ë0Þ�Ü)ã�Û)à�÷ Í Ý.Ê�Ý�Ë%Û)Ï%à%Û)Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�÷ Û)Ë%Ü õ	ù@à%Û)Û\��Ê�þ�õ è	Þ�Ý4ß
åNálã�Û0í�Ë0û)õNý:Ý4à%Ë%Û�Þ�ß�Í�ílÞ1à%Ê�â1Î4ã@Þ�Ë%Í Ï�÷�ë	ÛNÎ4à%Û)ß�Í Î4Ï�â�Í ô4Ê�ã�Û
â�Ê�Ý4Ê@Þ�Ë%Î4Ï%Û0á:Ï%Í ô�Í Ë ».¼#½4¾4½ À#Á Ë%Í�ã�Û�Þ�Ï%ÝPË%Í�Ý�Þ�ì�Ê�þ�Þ�Ë%Û1Ê�Ý�Þ
Ï%Û�Þ�ã á:ë	Í Ï%ã�ß�Û)Ý�ì�Ê�Ï%Í Ý4â�Û)Ý�Ë�õ�ý�í	ÞNâ�Í ô4Ê�ã�ÛlÏ%Í ô�Í Ë�Ê�àlË%Í1Ê�Ý�Ë%Û)Ï:á
Þ�Ü)Ë�Ê�ÝNÞlÎ4à%Û0í�Î4ã�ë�Þ�ø�ë�Ê�Ë%Ì.Ê�Ë%à�à%Î4Ï%Ï%Í Î4Ý4ß4Ê�Ý4þ à�÷�Ê�Ë�Ê�à�Û)à%à%Û)Ý�Ë%Ê@Þ�ã
Ë%Ì�Þ�ËlÊ�ËlÌ�Þ�àlà%Û)Ý4à%Í Ï%øUà%ø�à%Ë%Û)â�à�Ë%Ì�Þ�Ë�Þ�Ï%Û1Þ�ô4ã�Û.Ë%Í�ß4Û)Ë%Û)Ï%â�Ê á
Ý4ÛNË%Ì4ÛNô�Þ�à%Ê�Ü�Z�]¬à%Ë%Ï%Î4Ü)Ë%Î4Ï%Û�Í�í	Ë%Ì4ÛNÝ4Û�Þ�Ï%ô�øUÛ)Ý�ì�Ê�Ï%Í Ý4â�Û)Ý�Ë
Þ�Ï%Í Î4Ý4ß�Ê�Ë�õER Ú�Í à%à%Ê�ô4ã�ÛNë�Þ�ø6Ê�à.Ú4Ï%Í�ì�Ê�ß4Û)ß�ô�øUË%Ì4Û6Ö0Õ#Ò�Ó@Ô0Ð��
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Î4Ë%Ê�ã�Ê��)ÛNË%Ì4Û1Ï%Û)þ Ê�Í Ý�á:ô�Þ�à%Û)ß�Ü)Í Ï%Ï%Û)ã@Þ�Ë%Ê�Í Ý�Þ�Ú4Ú4Ï%Í�Þ�Ü0Ì�ô�ø�� Á ¿
� � � ä ��ê:õ	��Þ�Ü0Ì�â�Í�ì Û)â�Û)Ý�Ë�Í�í�Í Î4Ï1Ï%Í ô�Í Ë ».¼#½4¾4½ À#Á Ê�à
ô4Ê�Ú�Þ�Ï%Ë%Ê�Í Ý4Û)ß�Ê�Ý�Ë%Ï0Þ�Ý4à%ã@Þ�Ë%Í Ï%ø�Þ�Ý4ß�Ï%Í Ë0Þ�Ë%Í Ï%øUÜ)Í â�Ú�Í Ý4Û)Ý�Ë%à�÷
ë�Ì4Ê�Ü0Ì�Þ�Ï%Û1Û���Û)Ü)Î4Ë%Û)ß�à%Û)ú�Î4Û)Ý�Ë%Ê@Þ�ã�ã�ø�õI]lÎ4Ï%Ê�Ý4þ6Û�Þ�Ü0ÌPË%Ï0Þ�Ý4à:á
ã@Þ�Ë%Í Ï%ø1â�Í�ì Û)â�Û)Ý�Ë�÷ ÞNà%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)ÛNÍ�í�Ü)Í Ý4à%Û)Ü)Î4Ë%Ê�ì ÛNÊ�â6Þ�þ Û)à�Ê�à
Ë0Þ�� Û)Ýbë�Ê�Ë%Ì�Ë%Ì4Û�Ï%Í ô�Í Ë�� à6Ü�Þ�â�Û)Ï0Þ�Ê�Ý�Í Ï%ß4Û)Ï6Ë%ÍPà%Ë0Þ�ô4Ê�ã�Ê��)Û
Ë%Ì4Û�Û)à%Ë%Ê�â6Þ�Ë%Ê�Í Ý1Ú4Ï%Í�Ü)Û)à%àlô�ø�Þ�ì Û)Ï0Þ�þ Ê�Ý4þ.Í�í�â�Ê�Ü)Ï%Í à%Ë%Û)Ú,!�Í�ë
b Û)ã�ß4à�õ

�  m�Ælc4k�nN��c4i4jlh:e4m�i�e4Ælc4m�!�a�c�s�m�uld�a�c4h�W a�f
e4a�c���u�e4h%i#h%tlk�e4h%a�u

ý:Ý1Ë%Ì4Ê�à�à%Û)Ü)Ë%Ê�Í Ý�÷ ë	Û�Ú4Ï%Û)à%Û)Ý�Ë�Í Î4Ï�Ý4Û)Î4Ï0Þ�ã4Ü)Í Ý�Ë%Ï%Í ã#Þ�Ï%Ü0Ì4Ê�Ë%Û)Ü0á
Ë%Î4Ï%Û6Ë%Ì�Þ�ËNã�Û�Þ�Ï%Ý4àNË%ÍUÚ4Ï%Û)ß4Ê�Ü)Ë�Þ�Ý4ßPÛ)ì Þ�ã�Î�Þ�Ë%Û1Ë%Ì4Û6à%Û)Ý4à%Í Ï%ø
Ü)Í Ý4à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)àNÍ�í	Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)Ë%Ê�Ü�Þ�ã�ã�ø�Û���Û)Ü)Î4Ë%Û)ßPÞ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�õ��4Í Ï
Ë%Ì�Þ�Ë�Ú4Î4Ï%Ú�Í à%Û ÷ Ë%Ì4Û�Þ�Ï%Ü0Ì4Ê�Ë%Û)Ü)Ë%Î4Ï%Ûlâ1Î4à%Ë�ô�Û�Þ�ô4ã�Û	Ë%Í�à%Ê�â1Î4ã@Þ�á
Ë%Û1Þ�ã�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�Ë%Ê�ì Û.à%Û)Ý4à%Í Ï%Ê�â�Í Ë%Í Ï�à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)à�÷�à%Û)ã�Û)Ü)Ë.Ë%Ì4ÛNô�Û)à%Ë
Û)ì Þ�ã�Î�Þ�Ë%Û)ßPÍ Ý4Û ÷�Þ�Ý4ßPà%Ë0Þ�Ï%Ë1Ë%Í�Û���Û)Ü)Î4Ë%Û�Ë%Ì4Û6à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)ÛUÊ�Ý
Ï%Û�Þ�ã�Ê�Ë:ø�õlö�Ì�Î4à�÷�Ê�Ëlà%Ì4Í�ë�à�Ú4ã@Þ�Ý4Ý4Ê�Ý4þ1ô�Û)Ì�Þ�ì�Ê�Í Ï�Þ�ËlË%Ì4ÛNà%Û)Ý�á
à%Í Ï%Ê�â�Í Ë%Í Ï�÷�Ê:õ Û õNà%Î4ô4à%ø�â1ô�Í ã�Ê�ÜNã�Û)ì Û)ã:õ,T�Ê�Ý4Ü)Û1Ë%Ì4Û1Ê�Ý�Ë%Ï%Ê�Ý4à%Ê�Ü
ß4ø�Ý�Þ�â�Ê�Ü)à.Í�ílË%Ì4Û�Ê�Ý�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�ã�à%Ê�â1Î4ã@Þ�Ë%Ê�Í ÝUÚ4Ï%Í�Ü)Û)à%à1Ê�àNâ1Î4Ü0Ì
í:Þ�à%Ë%Û)Ï6Ë%Ì�Þ�Ý�Ë%Ì4Û�ß4ø�Ý�Þ�â�Ê�Ü)àNÍ�í.Ë%Ì4Û Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�á:Ú�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í Ý�á
Ü)ø�Ü)ã�Û�Ê�Ý�Ï%Û�Þ�ã�Ê�Ë:ø�÷ Ê�Ë	Ê�à	Ú�Í à%à%Ê�ô4ã�Û�Ë%ÍNà%Ê�â1Î4ã@Þ�Ë%ÛlÞ�Ý4ß�Û)ì Þ�ã�Î�Þ�Ë%Û
à%Û)ì Û)Ï0Þ�ã^Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)Ë%Ê�Ü�Þ�ã�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�á:Ú�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í Ý�á:Ü)ø�Ü)ã�Û)à6ô�Û0í�Í Ï%Û
b Ý�Þ�ã#à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Ê�Í Ý�Þ�Ý4ß6Û���Û)Ü)Î4Ë%Ê�Í Ý�õ
"�#%$ &('�)*'�+%+-,�+-.0/1,�2435,�6�7*8-'�+�95,:'�)<;�=>8?6@95,�6�/1A5)<8-.

B A�71A5)C9�D�'�;<,�'�7�E�8GF�,�)*,�6�7IHI8 B ,�9�;<'�+-,�/
T�Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)à�Í�íNÌ�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)Ë%Ê�Ü�Þ�ãNÞ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4àUÞ�Ý4ßbÜ)Í Ï%Ï%Û)à%Ú�Í Ý�á

ß4Ê�Ý4þ�à%Û)Ý4à%Í Ï%ø�Ú4Ï%Û)ß4Ê�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�Þ�Ï%Û6þ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%Û)ß�Ê�ÝPÍ Î4Ï�Þ�Ï%Ü0Ì4Ê á
Ë%Û)Ü)Ë%Î4Ï%Û.ô�øNÜ0Ì�Þ�Ê�Ý4Ê�Ý4þ�Í�í�à%Û)ì Û)Ï0Þ�ã#à%Û)Ý4à%Í Ï%Ê�â�Í Ë%Í Ï4J�×%î�� Ó@Ô�Ò�Ó@Ö Ñ
K�Ö�������î��IL%J�K�M6ù@à%Û)ÛS��Ê�þ�õ(Z ûlË%Ì�Þ�ËlÍ Ú�Û)Ï0Þ�Ë%Û�Þ�Ë�à%Ë0Þ�þ þ Û)Ï%Û)ß
Ë%Ê�â�Û0á:à%Ü�Þ�ã�Û)àlÍ�í	Þ6Ò�ÓF�Nî.Ù4Ó@î�×%Ð ×%Ô0Ù4ØNù@à%Û)Û,��Ê�þ�õ:� û)õ�ö�Ì4Û b Ï%à%Ë
J�×%î�� Ó@Ô�Ò�Ó@Ö Ñ�K�Ö�������î�L%J�K�NOM.Í Ú�Û)Ï0Þ�Ë%Û)à.Í Ý6Ë%Ì4ÛNÏ%Û�Þ�ã�à%Û)Ý4à%Í�á

v
φ

v
φ

v
φ

v
φ

v
φ

v
φ

BEAM

global action

evaluation

best
action

estimated
optical flow

image
sequence

OF-prediction

stable

action

OF-prediction
stable

action action

simulation time elapsed

β
1

c
1

β
2

c
2

β
3

c
3

1τ 2τ
3τ

v
φ

gating

eval

hold

SSMHP 1 SSMHP 2 SSMHP 3

Optical Flow
Estimation

-&.0/21&Z:�QP�K:7�< 9�< 9 > 5�JR����@�S-T*T*��U4�(@%V�5�M(B)C�7�? < 9 > 7�?&@�?F7 > =
> B)C�B�G�? < DEB�=F@�6�7�8�B�@�J05�C�< 9�?FB)C)9:7�8\@0< DEH�8�7�? <�5�9�5�J\@�B�N�H�B)9:6�B�@,5�J
K�L�M(5�? K:B�? <�6�7�8\7�6�? <�5�9�@E7�9:GaBOW�M(B�6�?FB�G�@�B)9�@�5�C)La6�5�9�@�B�N�H�B)9:6�B�@�P
��K:B�7�C�60K�<0?FB�6�?0H�C�BEC�B�7�8 < X�B�@�7,G�L�9:7�D\<�6E@�B�7�C�60KI< 9aG�B0M2? KY7�9:G
(<�G:? K�7�9:G"@�B)8�B�6�?�@A? K:B5��B�@�?�B�;�7�8FH�7�?FB�G\@�B)9�@�5�C)< DE5�?F5�CU@�B�N�H�B)9:6�B
J�C�5�D 7�8 8:@0< DEH�8�7�?FB�GE5�9:B�@�P�
&B0M2? K�7�9:G�(<�G:? KE5�J2? K:B2@�B�7�C�60K�7�C�B
8 < D\<0?FB�GC��5�? KC��LSC�B�@�5�H�C�6�B�@(S 9:H�D���B)C�5�JADE5�G�H�8�B�@%V�7�9:GI? < DEB
SF7�;�7�< 8�71��8�B�? < DEBAJ05�CUC�B)8�70W�7�? <�5�9Y?F5�7�80?FB)C)9:7�? <F;�B"@�5�8FH�? <�5�9�@OY27�9:G
C�B�7�6�? <�5�9�6)L�6)8�B&8�B)9 > ? K�5�J&? K:BAC�51��5�? V�P

Ï%ø�Ê�Ý4Ú4Î4Ë�÷�à%Ê�â1Î4ã@Þ�Ë%Û)àNÞUà%Û)Ë�Í�í.Þ�ã�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�Ë%Ê�ì Û6Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�÷	Þ�Ý4ß
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ô�Û)þ Ê�Ý4Ý4Ê�Ý4þ�ë�Ê�Ë%ÌNË%Ì4Û	ô�Û)à%Ë�Û)ì Þ�ã�Î�Þ�Ë%Û)ß.Í Ý4Û õ�ö�Ì4Ê�à�Ê�à�Þ�ß4ø�Ý�Þ�á
â�Ê�Ü�Þ�ã4ì Û)Ï%à%Ê�Í Ý6Í�í�ÞS�)î0Ð ×%Ô0ÙUÓ@ÑI_�ÓF� Ò�Ù.ë�Ê�Ë%Ì�Ë%Ì4ÛNÞ�ß4ì Þ�Ý�Ë0Þ�þ Û
Ë%Ì�Þ�Ë�Ë%Ì4Û�Í Ï%ß4Û)Ï�Í�í�à%Û�Þ�Ï%Ü0Ì�Ü�Þ�ÝNô�Û�Ü)Í Ý�Ë%Ê�Ý�Î4Í Î4à%ã�ø.Ï%Û)à%Ì�Î<[�Û)ß
ß4Î4ÛlË%ÍNÞ�ß�Þ�Ú4Ë0Þ�Ë%Ê�Í ÝNÍ�í�Ë%Ì4Û�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý1ì Þ�ã�Î4Û)à	Í Ï	Þ�þ ã�Í ô�Þ�ã4â�Í�á
ß4Î4ã@Þ�Ë%Ê�Í Ý1Í�í	Þ�ã�ã#Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý6Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)à%Û)à�õ
T�Î4ô4à%Û)ú�Î4Û)Ý�Ë%ã�ø�÷�ë	Û�Û���Ú4ã@Þ�Ê�Ý�Ë%Ì4Û�Û)à%à%Û)Ý�Ë%Ê@Þ�ã	Ý4Û)Î4Ï0Þ�ã�à%Î4ô�á

à%ø�à%Ë%Û)â�àNÍ�í�Í Î4Ï�Þ�Ý�Ë%Ê�Ü)Ê�Ú�Þ�Ë%Ê�Ý4þUÜ)Í Ý�Ë%Ï%Í ãlÞ�Ï%Ü0Ì4Ê�Ë%Û)Ü)Ë%Î4Ï%Û�Þ�Ý4ß
ß4Û)à%Ü)Ï%Ê�ô�ÛNÞ�Ý6Ê�Ý�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�ã#à%Ê�â1Î4ã@Þ�Ë%Ê�Í ÝNÜ)ø�Ü)ã�Û õ
"�#-\ 95,�6�/1A5)<8 B A�71A5)C&I)*,�]48%;<7*8-A�6_^`A�]�3�+-,
��Ê�þ�õ�a�ß4Û)Ú4Ê�Ü)Ë%àNË%Ì4Û�Ê�Ý�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�ã�Þ�Ï%Ü0Ì4Ê�Ë%Û)Ü)Ë%Î4Ï%Û6Í�í�Þ6à%Ê�Ý4þ ã�Û

J�K�õ���Þ�Ü0ÌCJ�K Ü)Í Ý4à%Ê�à%Ë%àlÍ�í�ÞNà%Î4ô4â�Í ß4Î4ã�Û	í�Í Ï�þ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%Ê�Ý4þ
Ë%Í Ú�Í ã�Í þ Ê�Ü�Þ�ã�ã�ø1Ü)Í�ß4Û)ß�Þ�Ü)Ë%Ê�Í ÝUà%Û)Ë%à�ù%Ð Ô�Ò�Ó@Ö Ña����ï�ï î��)Ò�Ó@Ö Ñ û)÷�Þ
à%Î4ô4â�Í�ß4Î4ã�Û6í�Í Ï6à%Û)ú�Î4Û)Ý�Ë%Ê@Þ�ã.à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Ê�Í Ý�Í�íNà%Ê�Ý4þ ã�Û�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à
ë�Ê�Ë%Ì4Ê�ÝPË%Ì4Ê�à1â6Þ�Ú�ù%Ð Ô�Ò�Ó@Ö Ñ �)î���î0Ô�Ò�Ó@Ö Ñ û)÷	Þ�à%Î4ô4â�Í�ß4Î4ã�ÛNí�Í Ï
Ú4Ï%Û)ß4Ê�Ü)Ë%Ê�Í Ý�Í�í.Ë%Ì4Û�à%Û)Ý4à%Í Ï%ø�Ü)Í Ý4à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)à�Í�í.Ë%Ì4ÛUà%Û)ã�Û)Ü0á
Ë%Û)ß6Þ�Ü)Ë%Ê�Í ÝUù%Ö0Õ#Ò�Ó@Ô0Ð�� ^ Ö�_UÕ#×%î�� Ó@Ô�Ò�Ó@Ö Ñ û)÷�Þ�Ý4ß6Þ�Ý1Û)ì Þ�ã�Î�Þ�Ë%Ê�Í Ý
â�Í�ß4Î4ã�Û�í�Í Ï�Ë%Ì4Û�à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Û)ß¬Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý ù�Ù4Ø%Õ4Ö Ò�Ù4î��)Ó���î ó Ð�����Ð Ò�Ó�òÖ Ñ û)õ�R Ï%Û�Þ�ãlà%Û)Ý4à%Í Ï%ø�Ê�Ý4Ú4Î4ËIb c�dlùGe0û1Þ�Ý4ß�Ë%Ì4ÛUã@Þ�à%Ë1Ï%Û�Þ�ã
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Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�� �������%ùGe0û�Ü�Þ�Î4à%Û)ßUË%Ì4Ê�àlÊ�Ý4Ú4Î4ËlÞ�Ï%Û.Ú4Ï%Í�Ü)Û)à%à%Û)ß�Ê�Ý6Ë:ë	Í
Ú�Þ�Ë%Ì�ë�Þ�ø�à���Þ û�Ë%Ì4Û��)î�Ñ��)Ö ×)ÓF�NÖ Ò�Ö ×\�NÐ0Õ Õ#Ó@Ñ ïlë�Ê�Ë%Ì1Ë%Ì4Û�à%Î4ô�á
à%ø�à%Ë%Û)â�à�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�à%Î4þ þ Û)à%Ë%Ê�Í Ý�÷�â�Í�ß4Î4ã@Þ�Ë%Ê�Í Ý�÷�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Ê á
Í Ý�÷�Þ�Ý4ß�Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)à%Û)à1Û)ì Þ�ã�Î�Þ�Ë%Ê�Í Ý�Þ�Ý4ß�ô�ûlË%Ì4Ûa�NÖ Ò�Ö ×��)î�Ñ�ò
�)Ö ×)ØNÕ#×%î�� Ó@Ô�Ò�Ó@Ö Ñ6ë�Ê�Ë%ÌPË%Ì4Û�Í Ú4Ë%Ê�Ü�Þ�ãU!�Í�ë Ú4Ï%Û)ß4Ê�Ü)Ë%Ê�Í Ý�à%Î4ô�á
à%ø�à%Ë%Û)â�õ.ý:Ý�Ë%Ì4Û)à%Û1Ú�Þ�Ë%Ì�ë�Þ�ø�à�÷�Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)Ë%Ê�Ü�Þ�ã	Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à.Þ�Ý4ß
Ë%Ì4Û)Ê�Ï	Û���Ú�Û)Ü)Ë%Û)ß6à%Û)Ý4à%Í Ï%ø�Ü)Í Ý4à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)àlÜ�Þ�Ý1ô�Ûlþ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%Û)ß
Ë%Ì�Þ�Ë � ß4Û)à%Ü)Ï%Ê�ô�Û���Ë%Ì4Û�Ü)Î4Ï%Ï%Û)Ý�ËNà%Û)Ý4à%Í Ï%ø�à%Ê�Ë%Î�Þ�Ë%Ê�Í Ý�õ1É�Ì�Þ�Ë
Þ�Ü)Ë%Ê�Í ÝNë�Ê�ã�ã4ô�Û�à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Û)ß1í�Ï%Í â¬Ë%Ì4Ê�à�à%Û)Ë�Í�íU� ß4Û)à%Ü)Ï%Ê�Ú4Ë%Ê�ì Û���Þ�Ü0á
Ë%Ê�Í Ý4à�í�Í Ï�Û���Û)Ü)Î4Ë%Ê�Í Ý�ß4Û)Ú�Û)Ý4ß4à�Í Ý1Ë%Ì4ÛlÊ�Ý�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�ã�Û)ì Þ�ã�Î�Þ�Ë%Ê�Í Ý
Í�í�Ë%Ì4Û.þ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%Û)ßUà%Û)Ý4à%Í Ï%Ê�â�Í Ë%Í Ï	à%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û)àNÞ�àlÞ.ë�Ì4Í ã�Û õ

	�
��������.������������������U.��U/���ý:ÝPË%Ì4Ê�àNÚ�Þ�Ë%Ì�ë�Þ�ø�÷�ÞUË%Í�á
Ú�Í ã�Í þ Ê�Ü�Þ�ã�ã�ø6Í Ï%þ�Þ�Ý4Ê��)Û)ß�â�Í Ë%Í Ïlâ6Þ�Ú�Ë%Ì�Þ�Ë.Ü)Í�ß4Û)à1Þ�à%Û)ËNÍ�í
Þ�ã�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�Ë%Ê�ì ÛlÞ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�Ê�à�þ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%Û)ß6Ê�ÝNË%Ì4ÛNÐ Ô�Ò�Ó@Ö ÑS����ï�ï î��)Ò�Ó�ò
Ö Ñ1à%Î4ô4à%ø�à%Ë%Û)â�õUR�ã�Í�Ü�Þ�Ë%Ê�Í Ý�Ê�Ý6Ë%Ì4Ê�à�â�Í Ë%Í Ï	â6Þ�Ú1Ê�à�Ü)Í Ï%Ï%Û0á
à%Ú�Í Ý4ß4Ê�Ý4þlË%Í�Þ	à%Ú�Û)Ü)Ê b ÜlÞ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�ë�Ê�Ë%Ì4Ê�ÝNÞ	ú�Î�Þ�à%Ê á:Ü)Í Ý�Ë%Ê�Ý�Î4Í Î4à
Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý6à%Ú�Þ�Ü)Û�ù@Û õ þ�õ�ì Û)ã�Í�Ü)Ê�Ë:ø6Þ�Ý4ß�à%Ë%Û)Û)Ï%Ê�Ý4þ6Þ�Ý4þ ã�ÛlÍ�í	Þ.Ý�Þ�á
ì�Ê�þ�Þ�Ë%Ê�Í ÝUâ�Í�ì Û)â�Û)Ý�Ë0û)÷�ë�Ì4Ê�ã�Û1Ë%Ì4Û�Þ�Ü)Ë%Ê�ì Þ�Ë%Ê�Í Ý�Í�í�Ë%Ì4Û1Ü)Í Ï:á
Ï%Û)à%Ú�Í Ý4ß4Ê�Ý4þ�Ý4Û)Î4Ï%Í Ý�Ê�Ý�Ë%Ì4Û b Û)ã�ß�Ï%Û)Ú4Ï%Û)à%Û)Ý�Ë%à�Ë%Ì4Û�ì Þ�ã�Î4Û
Í�í	Ë%Ì4Ê�à�Þ�Ü)Ë%Ê�Í ÝUã�Û�Þ�Ï%Ý4Û)ßUÊ�ÝUÚ4Ï%Û)ì�Ê�Í Î4à��0Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�á:Ú�Û)Ï%Ü)Û)Ú4Ë%Ê�Í Ý�á
Ü)ø�Ü)ã�Û)à� 6ù@à%Û)Û\��Ê�þ�õ å�á:Ï%Ê�þ Ì�Ë0û)õ#ö�Í�þ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%ÛlË%Ì4Û�â�Í Ë%Í Ï�â6Þ�Ú�÷
Ë%Ì4Ê�à�à%Î4ô4à%ø�à%Ë%Û)â¬Ê�à�Ï%Û�Þ�ã�Ê��)Û)ß1Þ�à�Þ	Ý4Û)Î4Ï0Þ�ã í�Î4Ý4Ü)Ë%Ê�Í ÝNÞ�Ú4Ú4Ï%Í���Ê á
â6Þ�Ë%Í Ï�ù"!Qc�dlùGe0û�#%$NùGe0û%û	Ë%Ì�Þ�Ë�Ê�à�ô�Þ�à%Û)ßUÍ Ý6Þ�ÝUÞ�ß�Þ�Ú4Ë%Ê�ì Û
ì Û)Ü)Ë%Í Ï�ú�Î�Þ�Ý�Ë%Ê���Þ�Ë%Ê�Í ÝlË%Û)Ü0Ì4Ý4Ê�ú�Î4Û	Ü)Í â1ô4Ê�Ý4Û)ßlë�Ê�Ë%Ì.Þ�Ë%Í Ú�Í ã�Í�á
þ Ê�Ü�Þ�ã�ã�ø�ß4Ê�à%Ë%Ï%Ê�ô4Î4Ë%Û)ß�Ï%Û)Ê�Ý�í�Í Ï%Ü)Û)â�Û)Ý�Ëlã�Û�Þ�Ï%Ý4Ê�Ý4þ�â�Û)Ü0Ì�Þ�Ý4Ê�à%â
ä a�ê:õ�ö�Ì4Û	Þ�Ü)Ë%Ê�ì�Ê�Ë:ø�ß4Ê�à%Ë%Ï%Ê�ô4Î4Ë%Ê�Í Ý�Ê�Ý.Ë%Ì4Ê�à�â�Í Ë%Í Ï#â6Þ�Ú�Ü�Þ�Ý.ô�Û
ß4Ê�Ï%Û)Ü)Ë%ã�ø1â�Í�ß4Î4ã@Þ�Ë%Û)ßNô�ø1Þ�Ý1Û���Ë%Û)Ï%Ý�Þ�ã#Ê�Ý4Ú4Î4Ë�÷ Û õ þ�õ�Þ�þ ã�Í ô�Þ�ã
â6Þ�Ú�ù@à%Û)Û���Ê�þ�õ�a�û)÷�Ë%ÍUÊ�Ý�!�Î4Û)Ý4Ü)Û�Ë%Ì4Û�à%Î4ô4à%Û)ú�Î4Û)Ý�Ë�Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý
à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Ê�Í ÝUÚ4Ï%Í�Ü)Û)à%à�õ	ö�Ì4Ê�à��NÖ�������Ð Ò�Ó@Ö ÑNÊ�àlÞNà%Ê�â�Ú4ã�Û�Ü)Í Ý�Ë%Ï%Í ã
â�Û)Ü0Ì�Þ�Ý4Ê�à%â�Ë%Ì�Þ�Ë�Þ�ã�ã�Í�ë�à�Ê�Ë�Ë%Í�Ê�Ý�Ë%Û)þ Ï0Þ�Ë%Û�Þlà%Ê�Ý4þ ã�Û�J�K Ê�Ý�Ë%Í
Þ1â1Î4ã�Ë%Ê á:â1Í�ß4Î4ã�Þ�Ï�Ü)Í Ý�Ë%Ï%Í ã�Þ�Ï%Ü0Ì4Ê�Ë%Û)Ü)Ë%Î4Ï%Û6ù@à%Û)Û,��Ê�þ�õ�Z û)õ	ö�Í
à%Û)ã�Û)Ü)ËNÞ�ã�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�Ë%Ê�ì ÛNÞ�Ü)Ë%Ê�Í Ý4à�Ê�ÝUË%Ì4ÛNâ�Í Ë%Í Ï�â6Þ�Ú�÷4Þ�Ý4Û)Î4Ï0Þ�ã
b Û)ã�ßbß4ø�Ý�Þ�â�Ê�Ü)à1ë�Ê�Ë%Ì�à%Û)ú�Î4Û)Ý�Ë%Ê@Þ�ã.à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Ê�Í Ýbô�Û)Ì�Þ�ì�Ê�Í Ï6Ê�à
Î4à%Û)ß�Ê�ÝPË%Ì4Û�Ð Ô�Ò�Ó@Ö Ñ �)î���î0Ô�Ò�Ó@Ö ÑUà%Î4ô4à%ø�à%Ë%Û)â�õ�ö�Ì4ÛUÞ�Ê�âQÍ�í
Ë%Ì4Ê�à�ß4ø�Ý�Þ�â�Ê�Ü)à	Ê�à�Ë%Ì4Û�à%Û)ú�Î4Û)Ý�Ë%Ê@Þ�ã�à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Ê�Í Ý6Í�í�â�Í Ë%Í Ï�Ì�ø á
Ú�Í Ë%Ì4Û)à%Û)àNÊ�Ý6í�Í Ï%âÇÍ�í�Þ�Ü)Ë%Ê�ì�Ê�Ë:ø6ô4ã�Í ô4àlÊ�Ý�Ë%Ì4ÛNâ�Í Ë%Í Ï�â6Þ�Ú�õ
T�Ê�Ý4Ü)Û.ë	Û.Þ�Ï%Û�Ê�Ý�Ë%Û)Ï%Û)à%Ë%Û)ß�Ê�Ý6Þ�ã�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�Ë%Ê�ì Û�â�Í Ë%Í Ï�Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û0á
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à%Û)à�÷4Ë%Ì4Ûlà%Û)ã�Û)Ü)Ë%Û)ßUô4ã�Í ô�Ý4Û)Û)ß4à�Ë%ÍNô�Û�à%Ë0Þ�ô4Ê�ã�Ê��)Û)ß�Í Ý4ã�øNí�Í Ï	Þ
Ü)Û)Ï%Ë0Þ�Ê�Ý6Ë%Ê�â�Û õUR�í�Ë%Û)ÏlË%Ì�Þ�Ë�Ë%Ê�â�Û ÷�Ë%Ì4Û.à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Û)ß�Ï%Û)þ Ê�Í Ý6Ì�Þ�à
Ë%Ílô�Û�Ê�Ý�Þ�Ü)Ë%Ê�ì Þ�Ë%Û)ß.Ë%Í�þ Ê�ì Û�Ë%Ì4Û�Ý4Û���Ë�Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)à%Ê�à�Ë%Ì4Û	Ü0Ì�Þ�Ý�á
Ü)Û	Ë%Í�ë�Ê�Ý.Ë%Ì4Û	Ü)Í â�Ú�Û)Ë%Ê�Ë%Ê�Í Ý�õ 	 Î4Ï�à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Ê�Í ÝNâ�Û)Ü0Ì�Þ�Ý4Ê�à%âbÊ�à
ô�Þ�à%Û)ßUÍ ÝUÞNÝ4Í Ý�á:ã�Ê�Ý4Û�Þ�Ï43 �lÁ#À�5 á b Û)ã�ß6ß4ø�Ý�Þ�â�Ê�Ü)à�ä�è0ê:õ	ö�Ì4Û
b Û)ã�ßPß4ø�Ý�Þ�â�Ê�Ü)à& 0Î4à%Ë1à%Û)ã�Û)Ü)Ë%à�Ë%Ì4Û6ã�Í�Ü�Þ�ã�Ï%Û)þ Ê�Í ÝPë�Ê�Ë%ÌPË%Ì4Û
Ì4Ê�þ Ì4Û)à%Ë#Û)Ý4Û)Ï%þ ø.ë�Ê�Ë%Ì4Ê�Ý�Ë%Ì4Û�â6Þ�Ú�Þ�Ý4ß�à%Î4Ú4Ú4Ï%Û)à%à%Û)à	Þ�ã�ã�Í Ë%Ì4Û)Ï
Ý4Û)Î4Ï%Í Ý4à.Ê�Ý�Ë%Ì4Û b Û)ã�ß�õST�Í�÷�Ë%Ì4Û1ã�Í�Ü�Þ�ã�Ê���Þ�Ë%Ê�Í ÝUÍ�í�Ë%Ì4Û1ë�Ê�Ý�á
Ý4Û)Ï�ô4ã�Í ô�Ü)Í�ß4Û)à�Ë%Ì4Û.Þ�Ü)Ë%Ê�Í Ý�Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û)à%Ê�àlë�Ê�Ë%Ì�Ë%Ì4Û�Ì4Ê�þ Ì4Û)à%Ë
Û)ì Þ�ã�Î�Þ�Ë%Ê�Í Ý1í�Í Ï�Ë%Ì4Û.Ü)Î4Ï%Ï%Û)Ý�Ë�à%Û)Ý4à%Í Ï%øUà%Ê�Ë%Î�Þ�Ë%Ê�Í Ý�õ	ý:Ý6Í Ï%ß4Û)Ï
Ë%Í1þ Û)Ý4Û)Ï0Þ�Ë%Û1ÞNà%Û)ú�Î4Û)Ý4Ü)Û1Í�í	Þ�ã�Ë%Û)Ï%Ý�Þ�Ë%Ê�ì ÛNÞ�Ü)Ë%Ê�Í Ý6Ì�ø�Ú�Í Ë%Ì4Û0á
à%Û)à�÷�ë	Û�Û���Ë%Û)Ý4ß4Û)ß�Ë%Ì4Û63 �lÁ#À�5 á:ß4ø�Ý�Þ�â�Ê�Ü)à�ô�ø6ÞNË%Û)â�Ú�Í Ï0Þ�ã
à%Û)ã í@á:Ê�Ý4Ì4Ê�ô4Ê�Ë%Ê�Í ÝlÍ�í4Ë%Ì4Û	Ü)Î4Ï%Ï%Û)Ý�Ë%ã�ø.à%Û)ã�Û)Ü)Ë%Û)ß1ë�Ê�Ý4Ý4Û)Ï:á:ô4ã�Í ô�õ(R
ß4Û)Ë0Þ�Ê�ã�Û)ßUß4Û)à%Ü)Ï%Ê�Ú4Ë%Ê�Í Ý�Í�í	Ë%Ì4Ê�à�à%Û)ã í@á:Ê�Ý4Ì4Ê�ô4Ê�Ë%Ê�Í Ý�â�Û)Ü0Ì�Þ�Ý4Ê�à%â
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