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�©ª°«Á¦�����§����Y¡��Y¥��}ª°���µ¡����l�Y¥�½
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¾ �±�Y¨©��´£��¨©��¥°ª���¦g�l¥¢�Y¥��Âª��Y�l´-¡��>�l�£¥¢¨©«%¦���´-�l¥�¦¢¦���¨©«l¥��²ª��>��ª���¦6���Y¨©��´Y����«*§��Y�l´�¡������¬���£«����T®����Y¥��
��«*§��Y�l´-��´Y�l¥��>½
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¾ �j���¬���}�Á¦������Y�l¥É¤�«l�¸�©����¥°ª���¥�§����>��§�«l�l¥��Âª��Y«l¥Ê¨©��§
���l¥��£�>¨Á¹
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¾ �Á������¥�«¬­Ò­"«l�>Î*�Y¥��É«l¥Ó�l¥������Y��«*¦��Y§Á¨©��¨Á«��� Ô´Y���l�>¥��£¥��¢¨©��§
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ôöõ «l¥�§�����ª)«l¤
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ôöù ���û«�¤�¨©«l����ª����l¥�«l¥��;´£�^����´�«l¤�¦�����§��>�£��ª��Y«l¥�«l¤��×�� ���ª°��¨©¹����l§
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n

hypotheses, questions, experimental data, models
sets, elements,functions,predicates, time and space scales 

n−1

hypotheses, questions, experimental data, models

sets, elements,functions,predicates, time and space scales 

implemented as abstracted as

ý �Y�l®����Qº�þ.ÿ��¬ �������¦6��������������¥�ª°��ª��Y«l¥��
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ß;à>ß ��ç;ä�ä�ì�í�é)ç;ï��jì�ïjå-ìñç��Êç;ãjäæî>ïjî0ë%î0ð��	�jä�ð3î0ï&è³ç
�jì��Áë%çêë%òjì��jä�ð3î0ï

ó ®��;¨Á«*¦���´�§�«l¥��>�£�²ª��û«�¤#¨©«%¦�®�´£���û§�«l���>������«l¥�¦��£¥��Tª�«}§�«l�²ª��Y§��l´��l�>���l�>¹�­}�Âª��Q§�«l�>�����>��«�¥�¦��Y¥��)�Y¥�ª°���²Ë
§�«�¥�¥���§^ª��Y«l¥��>½�
j��ª��©�Âª���¨Á�T�l�>�}�>��¥��>��¦�¹���«¬­ �l�>«l®�¥�¦�ª����}�² ���ª���¨©¹|¨©�¬ Ó¡��µ��ª°«l����¦6�Y¥¢¨©«*¦�®�´Y���>¹
�l¥�¦Á�l�>�.«l®Àª���®Àª�ª�«µ��ü���§^ª�«l�>��½.�.�������"¦���ª��µ�Âª���¨©���l�>�T�>�����>���>��¥°ª���¦¯�l��´£«��l�£§��l´�´Y��ª°���>�l´£�>½.�.���T����«�Ë
§������>�£¥��.­}�Âª����Y¥Q�j¨©«*¦�®�´Y�.�£�3¦�����§����Y¡���¦Q¡° Ê�j�>�0ªT«l¤����l�>�l´Y´£��´���®�´£����¹l­}��«l�>�T��§0ª��Â�%��ª��Y«l¥��3§�«l¨©���^ª���½
�.���j¨©«*¦���´�­i«l�>Î��.«l¥��)¦��Y��§����0ª°�¸ª��Y¨Á�"��§���´£��¹%­}��ª°�Ê«l¥���ª°�£¨©�i®�¥���ªµ§�«l���>���>��«l¥�¦��£¥��jª°«)�l¡�«l®ÀªiÐlÑ
¨©�£´Y´Y�£�>��§�«�¥�¦��}¤�«l�ûª�����¡����l�Y¥�½	�ø¥��Ê®�¥��Âªjª��Y¨©�Á�Y¥°ª������%�l´Y¹;��´£´V�>®�´Y���£¥��²ª��l¥�§����}�Y¥Ó��´£´V¨©«*¦�®�´Y���µ�l�>�
�0Å���§�®Àª°��¦�¹
�l¥�¦�ª�����¥¢�>���>®�´�ª°�£¥��Q¦��Ãª��©��ª°��¨©�T�l���¸ª��>�l¥��>¨Á�Âª�ª°��¦É¡��^ªø­i����¥(¨©«*¦�®�´Y���>½

visual input

           identities
VV1 object

          images
SS1 tactile

SI tactile

actions for self
PA1 detailed

        maps
DV2 spatial

DV1 spatial
           features

PM1 person

movements
positions and

actions and
PM2 person

PM3 social
dispositions and

affiliations

relations

plan persons
joint plans and
PA3 specific

          plans
PA4 overall

MI muscle
combinations      detection 

VI visual
       features

motor
output

tactile
input

G goals

ý �Y�l®��>�}Ð�þ ó ®��.�£¥��Âª��Y�l´-¡��>�l�Y¥¢¨©«*¦���´-�l¥�¦¢�Âª��B§�«�����������«l¥�¦���¥�§��.ª�«jª����}¡����l�Y¥
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�.���Y�)¦��Y�l�l�>�l¨&����«¬­}�×ª°���z§�«l���>���>��«l¥�¦���¥�§���«l¤¸¨B  �Y¥��Âª��Y�l´�¨©«*¦���´-ª�«©ª����Q�����Y¨©��ª��Q¥���«*§�«���ª��^Å�½
� «Ãª���ª°����ª¸ª°���j�l«l�l´�¨©«%¦�®�´£�j§�«l���>���>��«l¥�¦��|ª�«��l¥���������«�¥�ª����i�Y¥�¥�������¨©��¦��£�l´��¸�>®���¤��l§���¹-¥���¨Á��´� 
ª����}��¥�ª°���>�£«l�B§��£¥���®�´£�Ãª���½

ß;à�� �6ì�ä�å-ì�éjë%î0ç;ï���ð3å-ë%î0ç�ïÆòjî0ì
ä�ð3ä�å�ò
�

perception of
goals and 
dispositions

attention

goals prioritized and
selected goal sent

elaboration conditional on
relational information received

joint plan selected

plan for self described
in spatial detail
elaboration conditional on

perception in terms
of relations
attention dependent on
information received

perception of
spatial detail
attention dependent on
information received

attention

elaboration

requests for information
on actors and actions

requested information

requested information

requests for information
on spatial positions etc

evaluation elaboration

evaluation elaborationperception

perception

perception attention evaluation

to effectorsfrom sensors

geometric information received

generation of detailed
motor commands

joint plan described in relational terms;

;

;

;

perception of features

memory of
social relations

from system
goals received

disposition
relative to
goals

observations
of social
relations

on goals and dispositions

evaluation

requested information

requests for information

ý �Y�l®��>� � þ Ç «¬­ �©�����>§�����ª��Y«l¥ÀË
��§0ª��Y«l¥É���Y��������§
�° Ê­i«l�>Î��

�.���Y�û¿���®����×¦��£���l���l¨©�;��«¬­ �±�����>§����Àª��Y«l¥ÀË¬�l§0ª°�£«l¥z���£�����l�>§
�° Q­"«l��Î��>½��ø¥�¤�«l��¨©��ª°�£«l¥Q§�«l¥°ª°�£¥�®�«l®���´Â 
��¥°ª°�����ûª°�����² ���ª���¨ ��ªTª�����¡�«�ª>ª�«l¨ «l¤#ª°���������>§����Àª��Y«l¥g���Y���>�l��§
�° �¹3«�¥Qª�����´£��¤Dª����l¥�¦g���Y¦���¹V��¥�¦
�Y�����>«%§������>��¦Ä®��Êª����Y�����£�����l�>§
�� l½È�.���z�l§^ª��Y«l¥4���Y���>�l��§
�° ö«l¥Éª°���Q�>�£����ª¯���l¥�¦È���Y¦��¯��´£�l¡�«l�>��ª����
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�l¥Ê�l¡��²ª��>�l§0ª±��´Y�l¥Ê�£¥°ª°«Á�©¦��^ª��l�Y´Y��¦É��ª��>���l¨ «l¤A¨©«�ª°«l�.§�«�¨Á¨©�l¥�¦��V­}���£§
�¢§�«l¥°ª°�£¥�®�«l®���´Â b�^Å���ªBª����
�� ��²ª���¨ ��ª.ª°���µ¡�«Ãª�ª�«�¨Á½

� ´£��¥�¥��Y¥��z¨©«*¦�®�´Y���T¨Á�¬ È����¥�¦6�Y¥�¤�«l�>¨©��ª��Y«l¥É´£��ª°���>�l´£´Â �ª�«Á§�«�����������«l¥�¦��Y¥��Q������§����Àª��Y«l¥(¨©«*¦�®�´Y���>¹
����Õ�®����²ª��Y¥��6�Y¥�¤�«l�>¨Á�Ãª��Y«l¥��l¥�¦¯ª����Y�µ�£¥�¤�«l��¨©��ª°�£«l¥��Y�µ����¥°ªQ¡��l§
Î�¹-ª���������¡� Ä¨Á«*¦��Y¤D ��£¥���ª����Á��´£��¡�«�Ë
���Ãª��Y«l¥�½

�ø¥É«l®��.�� ��²ª���¨©¹�­i�}¦��>«
���¸ª����µ�ÀË¬�Á���£�����l�>§
�� Ê­}�Âª��É�©��ª��>���l¨Ö«�¤A�l«��l´£�.¤��>«l¨ �Á�l«l��´/¨©«%¦�®�´£��½

 �zÜ"!$#��±Þ&%¢Û©Úg��'"#�Ü¢�)(

�"à>á * ä�çTç;èêî>ï�+êí�ì�,Bãjì�ïjå-ì

�.���Y�z¿���®����É�l�Â�����Q¤�«l®��©¤�����¨Á���z¤��>«l¨ �b¨©«¬���£�¢�l®Àª°«l¨©��ª��Y§��l´Y´Â  �l��¥�������ª°��¦ ¤�«l�µª°���É�l��«*«l¨©�£¥��
��§���¥������Y«l½

- �l§
�}�����Y¨©��ª������l���B��«*§��Y�l´���´Y�l¥µ�Y¥±¤�«l®��-�����l�>����¹`­}���Y§
�T­"�;§��l´Y´�«l���Y��¥°ª��Ãª��Y«l¥�¹*�l�����>«l�l§
��¹*������´£®�¦��
�l¥�¦��l��«*«l¨©�£¥��l½ ó ¥��������Y¨©��ª�������´£��§0ª��#ª°���û����«*«l¨ ��«*§��Y�l´*��´£��¥×ª�����«�ª�������ª°���û¡�� ����«*«l¨©��¦)�>«%§��£�l´
��´Y�l¥�½

�ø¥z���l§
�¯�����l����¹#§�����ª°�l�£¥Q��®�´Y����¿����×��ª×���l§
�z´£�^����´�«l¤*ª°���"��§0ª��Y«l¥Q���£�����l�>§
�° �¹*ª°���Y�l�l������¦z¡� É�����>§����ÀË
ª��Y«l¥Q«l¤%ª����"���Âª�®���ª��Y«l¥�½.�.���"���0ªi«l¤/¿��>�£¥��)��®�´Y����§�«l¥���ª��Âª�®�ª����û�)¦��Y��ª��>�£¡�®Àª���¦���´£��¥z���>«%§������>¹%­}��«l�>�
��ª°�l¡��Y´£�Âªø Ó�Y�T¨©�l�Y¥°ª��l�Y¥���¦6¡° �§�«�¥�¿���¨©��ª°�£«�¥¢�>�£�l¥��l´£�T�l¨©«l¥��iª°���µ¨Á«*¦�®�´Y���>½

�.���)��«l�l´�ª�«z�/.Á´Y�Y��ª��)�Y�"����¥�������ª°��¦g¡° 4��¥g�0.©´£�Y��ª��Y«l¥(�²ª�«l�>�T­}���Y§
��¨©�l�£¥°ª°�l�£¥��i�£¥�¤�«l��¨©��ª°�£«l¥6«l¥
�0.©´Y�£��ª°�£«�¥�¹;­}���Y§
� ��ª>ª���¥*®���ª����µ­}�Âª���ª��Y¨Á�É�l¥�¦Ô§��>����ª°���Á�l������ª����Q�²ª��>��¥���ª°� ��«l�l´Y�jª°«È¨©�l�Y¥°ª��l�Y¥
�0.©´Y�£��ª°�£«�¥�½ ¾ ����¥¯�l��«*«l¨©�Y¥��±�Y�û�����>§���������¦�ª�«±¡��T«*§�§�®������Y¥��l¹�ª����£�;®���¦���ª����
ª°���"�0.©´Y�£�Ãª��Y«l¥z�²ª�«l�>�
�l¥�¦�ª����}�²ª��>��¥���ª°�¢«�¤�ª°���µ�0.©´£�Y��ª��Â���}����´£�Ãª��Y«l¥������£���>½
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ý �Y�l®����2�lþ.Ì}��«*«l¨©�Y¥��©����Õ�®���¥�§��

3



�"à>ß 4ûçBå-î>ð��Qé��>ð3ïjí

¾ �}¦��0����´£«�����¦6�Á¥�«�ª��Y«l¥Ê«l¤
��´Y�l¥¢�>®��Âª��l¡�´Y�}¤�«l�.��«*§��Y�l´-�l§^ª��Y«l¥�½

5 ���76��0��+`!|+���� �Y�B�Q�>�0ª±«l¤980«l�£¥°ª±��ª°�����>¹�­}��ª°�Áª���¨©��«l�>�l´-�l¥�¦É§���®����l´-«���¦������Y¥��z§�«l¥���ª°���l�Y¥°ª��>¹
���l§
�
��ª°���¯�>����§��Y¤D ��£¥����l¥z�l§^ª��Y«l¥z¤�«��;�^������ 6�����Y¨©��ª��T§�«l´Y´Y�l¡�«�����ª°�£¥��}�Y¥}ª����"��«*§��Y�l´���´Y�l¥�¹��£¥�§�´Y®�¦��Y¥��×ª����
��®�¡:80��§^ª)���>�£¨©��ª°��½

�.���B­i�¬ b�z��´Y�l¥(�Y�×�^Å���§�®�ª���¦��Y�;ª°«z��ª>ª���¨©�Àª)���l§
�6��ª����(�Y¥Qª�®��>¥�¹
�l¥�¦6¦�®����Y¥��¯�Q��ª����zª�«µ�����>�£¤D 
ª�����ª��^�����² Ä§�«l´£´Y�l¡�«l���Ãª��Y¥��z���>�£¨©��ª°�)�Y�i������¤�«l�>¨©�£¥��z��ª°�"§�«�����������«l¥�¦��Y¥����l§^ª��Y«l¥g�l¥�¦Áª�«¯��ª>ª���¨Á��ª
ª�«©�^Å#��§�®Àª°�Tª°���µ§�«l�>�����>��«�¥�¦��Y¥��Q�Y¥�¦��Â���£¦�®��l´��l§0ª°�£«�¥¢¤�«l�|ª°���µ��®�¡;80��§0ª����>�£¨©��ª°��½

¾ �"¨©�l¦��×¨Á«���ªj«�¤%ª����×´£�^����´£�¸«�¤�ª����T��´Y�l¥�¥��Y¥��)���Y���>�l��§
�° Q­i«l�>Îi­}��ª°�¯��«*§��Y�l´���´£��¥���¹�ª����×¥��0Å�ªûª°«
´Y«
­"���²ªµ­i«l�>Î��B­}�Âª����&<^����´£¤���´£�l¥>=�­}���£§
�Ó������§��£¿����±��§0ª��Y«l¥�«l¥�´Â Ä¤�«��ûª������>®�¡:80��§^ªQ�����Y¨©��ª���¹;��¥�¦
ª����Á´Y«¬­i����ª}­}��ª°�b§�«l¥�§��>�0ª°�Q¨©«�ª°«l�j�l§0ª°�£«�¥���½ Ç «¬­"�0������¹�ª����©�l§^ª��Y«l¥È«�¤�ª°�����>�µªø­"«6´Y«¬­i����ªz´£�^����´Y�
��ª°�£´Y´-¦�������¥�¦���¦¢«l¥É�£¥�¤�«���¨©��ª��Y«l¥Ê����§���������¦(¤��>«l¨pª����}�����>§����Àª��Y«l¥É���£�����l�>§
�° �½

�"à�� ?©ì
í%í�ç;ïjí@�0ì�ð3ä�ïjì��A�Eä�ç;è î0è³é��0ì�è³ì�ïBë*î>ï�+÷í%çBå-î>ð��B�)ì�òjð�CBî0ç�ä�í

ô � ªB­"�l�B��«l�>���Y¡�´Y�Bª°«Á«�¡Àª��l�Y¥É��«*§��Y�l´/¡������¬���£«����3­}��ª°�©ª°���£�T¨©«%¦���´Y½

ô �ø¥©«l�>¦����#ª°«}�²ª��l¡��£´Y�ED��Vª��Y¨Á�Y¥��l�>¹ ¾ �.®��>��¦Á���l¨©�©®��©�l¥�¦©��ª>ª���¥*®���ª��Y«l¥©«l¤���ª��>��¥��Ãª�����«l¤�¦���ª°�
�Âª���¨Á�>½

ô �ø¥)«���¦�����ª�«i�²ª��l¡��£´Y�ED��¸¦��Y��ª°���Y¡�®Àª���¦©����«*§�����������¹ ¾ �û§���¨Á�û®��"­}��ª°�"ª�����§�«l¥�¿���¨©��ª°�£«l¥�¨©��§
�ÀË
�l¥��£�>¨Á½

ô ¾ �û�^����¥°ª°®��l´Y´� ¯¦��0����´Y«l����¦©�l¥��F.Á§��£��¥°ªT§�«l¥�¿���¨©��ª��Y«l¥)¨©��§
���l¥��Y��¨p®����Y¥���ª°�£¨©�0Ë¬¦�������¥�¦���¥°ª
¦��Ãª��l½

ô ¾ �¯¦��^����´Y«l����¦(ª����¯¥�«�ª°�£«l¥Ä«�¤|�#�Y�l¡�´Y����ª°��ª���¹|­}���Y§
�Ô�Y�×­}���������l¥Ä��¥��£¨©�l´;�Y�)������§����Â�#�Y¥��

G



­}���ÃªÁ��ªÁ�^Å#����§^ª��.ª�«Ê������§����Â���Á�l¥�¦��l§^ª��Y¥��Ê�l§�§�«l��¦��Y¥��l´Â �½ 5 ¥��l¥��Y¨Á��´�­}�£´Y´#ª���¥�¦�ª�«Ê¨©«
���
�Y¥°ª�«��"���£��¡�´£�j�²ª���ª°��½ 5 �>�0ª}«l¤��l¥��Y¨©�l´Y�A­}�£´Y´%ª°��¥�¦)ª�«�¨©«¬���µ�Y¥°ª�«���¨�®�ª�®��l´Y´Â z���£��¡�´£�µ�²ª���ª°�
­}�������}���l§
�É������§����Â�����;ª����}«Ãª��������B�l�B§�«l¨©���Ãª��Y¡�´£�.­}�Âª��É��ª°�T�>«%§��£��´-��´£��¥�½

ô Ì}���l�����£§��V­i�l�Vª°�lÎ��£¥��H�lÑ0I «l¤A«�®��|ª��Y¨©�}��¥�¦¢�^����¥Áª�����¥�­i�l�T¡��l�>��´Â ��l§�§�����ª��l¡�´Y��½

J K �-ÜL%gÞ�Û©� (�Ü¢ÞM'"#7NPO

¾ ������´Y��§^ª���¦Éª������A«¬­"���µ«l¤ Ç �l¥�«��|���>«l¡�´Y��¨ �l�j�ÂªÁ�Y�j¡� 4¤��l�ûª�����¨Á«���ªÁ��ª°®�¦��Y��¦Ó����«�¡�´£��¨ ®��>��¦
�Y¥¢§�«l�l¥��Âª��Â���}���� �§
��«�´£«l�Ã @��­}�Âª��Áª°���µ��«������Y¡�´Y�±�^Å�§�����ª��Y«l¥6«l¤�ª���� ¾ �Y��§�«l¥��>�£¥(§��l��¦É��«���ª.ª�����ªQ��½�� ª
���l�-ª����T¨©«l�²ªi�^Å��������Y¨Á��¥°ª��l´�¦���ª°�l¹��l¥�¦jª����T��ª°����ª°���l�Y���;®�����¦¯¡° É��®�¨©�l¥��;���¬���"¡�����¥z¦�����§����Y¡���¦�½

R"à>á 4ûì�,Tãjì�ïjå-ìñçS�Ééjä�çS���0ì
è í�çS�TCBî0ï�+³í%ë%ä�ð3ë*ì�+�î0ì�í

�.��� 5 ¥UD��l�-�l¥�¦WV��Y¨©«l¥É��ª��>��ª����� Ó´Y���l�>¥��£¥��Á�>��Õ�®���¥�§��Ê¶ 5 ¥>D��l�-�l¥�¦LV��Y¨©«l¥�¹;º�»/3l»�¼Y½

»



strategy 1
(selective search)

last disk moved
do not move do not move to

previous peg

1 2

was on 1

strategy 2
(perceptual)

1 2 3

strategy 3
(goal stacking)

1 2 3

if obstructed
at source
create new goal
to move

to other peg (2)
obstructing disk 

if obstructed

create new goal
to move

to other peg (2)
obstructing disk 

at target
goal
move largest
out−of−place
disk
to target (3)

3

same as strategy 2, but remember previous goal, then when goal
is solved, reinstate goal

ý �£�l®���� � þ.�.��� 5 ¥UD��l�-�l¥�¦WV��Y¨©«l¥6�²ª��>��ª����� �����Õ�®���¥�§��

º�Ñ



R"à>ß �Èä�çS+;ä�ð3è³èêî>ï�+³éjä�ç����0ì�è í%ç��XCBî>ï�+êí�ë*ä�ð3ë%ì�+;î>ì�í î0ï ë%òjì èêç��jì��

plan

environment

macroaction

goal

move(x1,y1,z1,x2,y2,z2)

plan_self_action

move(d,p)

object_action

object_motion

disks and pegs

state

test

top goal

problem solving
strategies with
working goals

ý �Y�l®��>� 1 þ � ��«l�l�>�l¨©¨©�£¥��©�Á����«�¡�´£��¨iË
��«�´����Y¥��Q�²ª��>��ª����� Ó«l¥)ª����µ¡��>�l�Y¥¢¨©«*¦���´

¾ �Ä����«l�����l¨©¨©��¦ñ����§
�p«l¤iª°���6ª����>��� 5 ¥UD��l����¥�¦YV��Y¨Á«�¥ �²ª��>��ª����l�£����«l¥ ª����Ä¡��>�l�Y¥ ¨©«*¦���´
¶ZV��£¨©«l¥�¹;º�»03 � ¼£½

�.���Ó�l��¥�������´j�l�����>«l�l§
� �£�)ª�«Z¨©�l�Äª������²ª����Ãª������£���¢«l¥°ª°« ��´Y�l¥�¥��£¥���¹)������§����Àª°�£«l¥ �l¥�¦ ¨©«�ª�«��
¨©«%¦�®�´£����½[�ø¥���ª°���l¦g«l¤|®����Y¥��±ª°���)�l«l��´£�T¨©«%¦�®�´£�±¤�«l�"�l´Y´��l«l�l´Y��¹�­i�±®�����¦z­}����ª×­i�)§��l´Y´�­"«l��Î��Y¥��
�l«l��´£�|­}���Y§
�(�l�>�j¥��0­ ¦���ª��iªø ������T�£¥�ª����µ��´Y�l¥�¥��£¥��Á¨©«%¦�®�´£��½

ºlº



R"à�� ?©ì
í%í�ç;ïjí@�0ì�ð3ä�ïjì��A�Eä�ç;è î0è³é��0ì�è³ì�ïBë*î>ï�+÷éjä�çS���0ì
è í�çS�XCTî0ï�+

ÿ����>��«l¥��T´Y���l�>¥���¦¢¤���«l¨³�0Å�ª���¥�¦��Y¥��}ª°���µ¨Á«*¦���´�ª�«©¦�«Á����«l¡�´£��¨÷��«l´Â���£¥��

ô � ª;­i���û¨�®�§
�����l�>�£���
ª�«}®��>�;­"«l��Î��Y¥����l«l�l´Y���£¥}ª����T��´Y�l¥¯¨©«%¦�®�´£��¹�¦��£�²ª��Y¥�§0ªi¤���«l¨ ª°���"¨©�l�Y¥
�l«��l´£�>½\V��Y¥�§��µª����Y��¨©�¬ Ô§�«�����������«l¥�¦¢ª°«Á­"«l��Î��Y¥��6¨©��¨Á«���  �£¥Êª����Q¤���«l¥°ª°�l´3´£«�¡�����¹
­}���£§
�
���>���>®�¨©�l¡�´Â (�����û��¿�Å#��¦�����D���¹*­"�i�l´Y´£«¬­"��¦�¤�«l�;��ª°«l���l���×«l¤#«l¥��;­"«l�>Î*�Y¥��)��«l�l´�«l¥�´Â ¢��ªi��¥� 
ª°�£¨©��½

ô ¾ ��§�«l®�´Y¦g®����)��¥g�����Y��«*¦��Y§)¨©��¨©«l�� b¤�«l�×�0����¥°ª��µ�£¥���ª����l¦g«l¤V�z�l«l�l´
��ª°�l§
Î�¹�­}���Y§
��­"«l®�´Y¦
���¬���±¡�����¥¢¡��Y«l´Y«l�l�Y§��l´Y´Â ��£¨©��´Y�l®��>�£¡�´£��½

ô ¾ �"����¦}ª�«±¨©�lÎ���ª°���T¦���ª��±�£¥z���l§
�¯¨©«*¦�®�´Y�"§�«l�����>��¥°ªµ¡���¤�«l�>��ª°���l¥���¨©��ª>ª��Y¥��)�Y¥�¤�«l�>¨Á�Ãª��Y«l¥
ª°«É«Ãª������±¨©«*¦�®�´Y����½ ¾ �µª°�����>��¤�«l�>�Á�>��������ª°��¦Êª����©��®�´£���±®�¥°ª°�£´�Õ�®��Y����§���¥�§���¹.�Y½£��½¢¥�«¢¨©«l�>�
§
����¥��l���>¹�­}��ª°���£¥É����§
�6���>«%§������>�£¥��z§0 �§�´£��½

ô �.���Y�z���l�z�>«l¨©�¢§�«l���>������«l¥�¦���¥�§��zª�«�ª����¢§�«l¨©��®Àª°��ª��Y«l¥ «l¤i�b¿�Å#��¦ ��«l�£¥°ª°¹i�l¥�¦ ��ª6¨©�
 
¡��(��«l���>�£¡�´Y�zª�«É�#�Y�0­ �4¡��>�l�Y¥æ¨Á«*¦�®�´Y�(�l�z�Ä¦���¦�®�§0ª��Â����¦��Ãª��l¡�������¹¸­}���Y§
� §�«l¥°ª°�£¥�®��l´Y´Â 
�>�����²ª��l¡�´£�Y�������Q�Âª���«
­}¥Z�Y¥°ª��������Âªø �½Ô�.����§�«l¨©��®�ª���ª°�£«l¥Z«l¤.�g¿�Å#��¦Z��«l�Y¥°ªÊ§�«�����������«l¥�¦��©�Y¥
ª°���£�B§��l���.ª�«iª����}§�«l¥��²ª���®�§0ª��Y«l¥¢«l¤A�L�²¨Á�Y¥��Y¨©�l´E�B¨©«*¦���´Y½

º�Ð



] ^ �[NPO6�g�
O©Û _g�/Ü"!3Û`(a(a#7NPO

Ì}��������¦�Íµ��¨©����¥Ê�l¥�¦Ê§�«¬­"«l��ÎÀ���>�×��ªjÿ
���£¦���¥Ê�l¥�¦ � �Z80¨©���l��¥Ê���¬���µ¦��0����´Y«l����¦É���� �§
��«l´Y�Y¥��l®��Y��ª°�£§
¨©«%¦���´Y�}«�¤��>��¥°ª���¥�§��Á����§�«l�l¥���ª°�£«l¥Ó�l¥�¦��>��¥°ª���¥�§��Q�l��¥�������ª°�£«�¥�½¯�.���^ Ô���¬���©�£¨©��´Y��¨©��¥�ª°��¦¢ª°����¨
�l�i§�«l¨©��®Àª°���j���>«l�l����¨Á�>¹|��«¬­"�0�����¸ª������£�j¨©«*¦���´A¦�«*���i¥�«Ãª©���¬�����l¥° b§�´Y�l�Y¨Á��¦�§�«l�>�����>��«�¥�¦���¥�§��
ª�«©¥���®���«��l¥���ª°«l¨T l½

b;à>á c4òjìed ì�è³é)ì�ï&éjí:�Tå�òjçS�>î0ï�+;ãjî>í%ë%î0åñè³ç
�jì��

�.���(¨©«*¦���´T®��>���¯�4´Y�0Å��Y§�«l¥æ§�«l¥°ª��l�Y¥��Y¥��4´Y�0Å��Y§��l´×¤����l¨©���z¤�«l�Q���l§
�b­"«l��¦�½p�.�����>�g¤����l¨©���z�l�>�
����´£��§0ª°��¦É�l¥�¦�¨©«¬����¦�ª�«���®�¥��Y¿�§���ª°�£«�¥É�>���l§��j¨Á«*¦�®�´Y�û­}�������ûª����0 g�����i�l�>����¨�¡�´Y��¦É�£¥°ª°«Á�����l���>�
ª��>���×¤�«l�/ª����×����¥°ª°��¥�§���½B�.���"¡��l���Y§"«l�����>��ª��Y«l¥µ­}���£§
��´Y�Y¥�Î��û¥�«*¦������£�-ª����"®�¥��Y¿�§���ª��Y«l¥¯«l¤�¤�����ª°®������
¤�«l�|ª°���¸ªø­i«Á¥�«*¦����>½

º �



word lexicon
lexical
frame

u−space

c−space

representation
conceptual

parse
tree

word 
recognition

sentence recognition:

sentence generation:

lexicon u−space
parse
tree

lexical
frames phonology

to
speech
motor
system

ears
from

signal
acoustic

representation
conceptual

c−space

ý �Y�l®����23lþ.�.���}Íµ��¨Á����¥¢���� �§
��«�´£�Y¥��l®��Y��ª°�£§±¨©«%¦���´

ºF�



b;à>ß ��ç;èêé)ì�ë%î0ë%îXC;ìÒå-ç;ïjí�ë*ä�ãjå-ë%î0ç�ï&çS�Ééjð3ä�í�ìñë%ä�ì�ì

�.���}§�«l¥���ª��>®�§0ª°�£«�¥¢«l¤
���l�>���.ª��>�����B�Y�B§�«l¨©���0ª��Âª��Â����½

DP

hd

art

the

NP

N

woman

hddet

DP

mod

PP

DP

hd

art

the

hd

Prep

with

obj

PP

NP

DP

hd

art

the

apex

HeadSubj DObj Mod

NP NP PP

S

V

sees

NP

N

man

hddet

DP

mod

PP

ý �£�l®���� G þ õ «l¨©���0ª��Âª��Â���}®�¥��Y¿�§���ª��Y«l¥6�Y¥)ª����µ§�«l¥���ª°��®�§^ª��Y«l¥6«�¤A���������¸ª°�����

º �



b;à�� ?©ì
í%í�ç;ïjí@�0ì�ð3ä�ïjì��A�Eä�ç;è �jì�í�îX+;ïjî>ï�+³í�ì�ïBë%ì�ïjå-ì ä�ì
å-çS+;ïjî>ë*î>ç;ï

ÿ����>��«l¥��T´Y���l�>¥���¦¢¤���«l¨³��ª�ª°��¨©�Àª��Y¥��jª�«©�0Å�ª°��¥�¦©ª����µ¨©«%¦���´-¤�«l�.¥��Ãª�®��>�l´-´£��¥��l®��l���

ô �.���©¨©��§
���l¥��Y��¨©��®��>��¦Ó�£¥¯ª°���©Í}��¨©����¥ÀËJÏT«l�>���©¨©«%¦���´3���l�²ª��Âª��Y«l¥��£¥°ª°«�ªø­"«ÉÎ*�Y¥�¦��>½ ó ¥��
Î��Y¥�¦4�Y�Tª����z´Y�0Å��£§��l´û¤��>�l¨©�z�>�����>������¥°ª���ª°�£«l¥�¹|ª����Q«�ª������±Î��Y¥�¦Ä�Y�Tª����z§�«�¨Á���0ª°��ª°�����¯¿Àª>ª��Y¥��
�l¥�¦b¿�¥���´��>�����>������¥°ª���ª°�£«l¥Ä�����Áª°������½��.���Y�)����§�«l¥�¦bÎ*�Y¥�¦Ä«l¤û¨Á��§
���l¥��Y��¨Æ�Y�����>«l¡��l¡�´Â  �
�l��¥����>�l´�§�«l�²ª��Y§��l´�¨©��§
���l¥��Y��¨©½f� ª¯§��l¥b¡��µ���Y�0­"��¦Ä�l�µ¨©«*¦���´�§�«�¥���ª°��®�§^ª��Y«l¥¢­}�������}ª°�����>�
�l�>�j�l´Âª����>¥���ª°�������;­}�Âª��É��ª°����¥���ª�����­}���Y§
�6§�«l¨©���^ª��¸ª�«©§�«l¥���ª°��®�§^ª×ª°���µ¡�����ª±¨©«%¦���´Y½

ô � ª¢������¨©�}ª°���Ê¨©«%¦���´.§�«l®�´£¦ ¡��Ê��������������¥�ª°��¦æ¡° 4ª°�������¢¨©«*¦�®�´Y���j­}���£§
� §�«l�>��������«l¥�¦Óª°«
Î�¥�«¬­}¥6¡����l�Y¥Ê�������£«l¥���½

ô �.���µ§�«l¥�§����Àª�®��l´�´£�^����´�­}�Y´£´�§�«l���>������«l¥�¦�ª�«iª°���µ´£«l¥��µª°����¨ �����Y��«*¦��Y§}¨©��¨Á«��� Ó��ª°«l����½

º 1



g ^�Û©�±�)Nh#7NPO

i"à>á 4ûì�éjð3ä�ð3ë%ì��>ì�ð3ä�ïjî0ï�+ èêì�å�òjð3ïjî0í�èêí

¾ ��ª°�lÎ��×¨Á«���ª"«l¤#´Y���l�>¥��Y¥��Tª°«�«*§�§�®����Y¥z�>����§��Y�l´£��D���¦�´£���l��¥��£¥��±¨©«%¦�®�´£����¹#§�«l���>���>��«l¥�¦��£¥��Tª����;ª����
���Y����«%§��l¨©���l´3¤�«l�>¨Á�Ãª��Y«l¥È��¥�¦Êª°���©¡��l�>�l´��l�l¥��l´Y�Y�l½Êÿ
���l��¥��£¥��É�Y¥Êª°���Q§�«l��ª°�0ÅZ¨©�l�Y¥�´Â Ô§�«l¥�§����>¥��
��ª°«l�����l��¹-���>�£¨©�Y¥��Á�l¥�¦)ª����µ´Y«l¥��jª�����¨÷�l¦��l�Àª��Ãª��Y«l¥Ê«l¤A¦���ª��iªø �������½

perceived dispositions

primate positions and movements

specific joint plans

detailed plans for self

goals

plan construction

social relations

primate actions and relations

routinization moduleinterface
survival

environment

motor system

plan primates

vehicle

plan execution of

episodic memory module

sensor system

ý �Y�l®��>�j»lþjV������l���Ãª��}´£���l��¥��Y¥��©¨©��§
����¥��£�>¨©�i�l¥�¦)ª������Y�×�>��´Y��ª��Y«l¥)ª�«iª����}§�«l��ª°�0Å

i"à>ß k6éjî0í�ç
�jî0å è³ì�èêç�äl� è³ì�å�òjð3ïjî0í�èêí

- ���Y��«*¦��£§É¨©��¨©«l�²  §�«l¥��>�£�²ª��Á«l¤T����§�«l��¦��Q«l¤T�0����¥°ª��>¹j�l¥�¦(ª��������É����§�«l�>¦��Á�l���Ê¦��Y��ª°���Y¡�®Àª���¦ö«¬�����
¦��Yü�������¥6¡��>�l�£¥Ê¨©«*¦�®�´Y����¹�­}�Âª��É�l¥m<^�0����¥°ª)���l��¥������T=z�Y¥É��¥¢�^����¥°ª���ª°«l����½

ºF3



§��>����ª°�£«�¥¢«l¤
�����£�>«%¦��Y§}¨Á��¨©«l��  §�«l¥���«�´£�Y¦���ª°�£«l¥¢«l¤
�����Y��«*¦��Y§±¨©��¨©«l�² ��Y¥�ª°«Q§�«l��ª°�0Å

ventral frontal

other areas

hippocampus

send information

dorsal frontal

possible control

to memorization process
input from planning areas

extend map
and form associative index

send information
and contexts

ventral frontal

other areas

hippocampus

dorsal frontal

possible control

to memorization process
input from planning areas

receive and store
information with
associative index

with associative index
send information

receive and store
information with
associative index
also new contexts

��®�¥���´Y�l¥�¥���¦U�×®����µ«l¤
�����Y��«*¦��Y§±¨©��¨©«l�² Ó�l�.§�«�¥�ª°�0Å�ª �²��´£��¥�¥���¦>�×�Âª�������ª°�����±�>�0ª��>�£�^�%�l´

ventral frontal

other areas

hippocampus

dorsal frontal

possible control
input from planning areas
to memory use

evocation of
memory from

associative links
from other areas

and from
incoming data

assistance in forming
context by associative
evocation

contextsevoked
from incoming data etc

2
4

4

1

5

3

dorsal frontal

ventral frontal

other areas

hippocampus

send
description

send index
to distributed areas

send index
to distributed areas

form description

evaluate
retrieved
memories

from description
create associative index

context

ý �£�l®����Áº�Ñlþ - ���Y��«*¦��Y§±¨©��¨Á«��� Ó¨©��§
����¥��£�>¨©�

º G



i"à�� ?©ì
í%í�ç;ïjíh�>ì�ð3ä�ïjì��n�Eä�ç�è ð3ë*ë*ì
èêéjë*î>ï�+ ë*ç ì�oBë%ì�ï��êë%òjìÔèêç��jì��×ë%çp�jç
�>ì�ð3ä�ïjî0ï�+

ô �.���"�����Y��«*¦��Y§j´£���l��¥��Y¥��)¨©«*¦�®�´Y�`�����£����«*§��l¨©��®��T�¸¨�®���ª}���¬���"�l������ª����û¤�®�¥�§^ª��Y«l¥��l´Y�Âªø zª����l¥
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