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À5Ñ(Æ_Á�ÀqÈZÇ�ÁKÓQÆÌË ÈzÍ�Á:Æ�ÇZs ���J� |y��tO��ÃÎÈ �_Ç°ÓVÑKÖdÃ5ÂAÃ5ÐVÃÎÁKÀLÃ �_Ç�Ò�ÞPÉ]ËAÃEÆXËóÃLÏ�ÍTÀLÃ5Ç�ÈqÐVËÝÁKÐ�ÃLÐ]ÃEÈ]ÕTÂTÃ5Â(Ö
ÅxÑCÓIÏ�Ç�ÒiÚ��1Â,ÐVËTÇ�ÅxÑCÀLÀ5Ñ�É]Ã5ÂAÄTÞ�É�Ç�ÈzËTÑ�É÷ÐIË�ÁKÐ=ÐVËAÇ�ÕTÍAÍªÇ°Ó�Æ�Ñ:Ï�ÍTÀ5Ç°ê^ÃLÐz×�áªÑ:ÕTÂ�Ò�ÃEÈ�ÐIËTÇ_Â
ÐVÃLÄCË(ÐiÅxÑCÓ%Ã5Â^ð�ÂAÃ5ÐVÇ°À5×�Ï�ÁKÂ(×f{%ÚCç�ÕTÓ-Ç°êTÁ�Ï�ÍTÀ5Ç�Ò^Ñ:Ï�ÁKÃLÂ�È�ÁKÓIÇ]Ò^Ç_ÐIÇ_ÓVÏ�Ã5ÂTÃÎÈzÐVÃÎÆKÚ 
�ËTÃEÈ%ÈzËTÑ�É�È
ÐVË�Á�Ð;ÐIËTÇ�ÕTÍAÍªÇ°Ó�Æ�Ñ:Ï�ÍTÀLÇ_ê^ÃLÐZ×!á�ÑCÕTÂÝÒóÑKÅ¦ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê$	���
%ò��!ÃÎÈ�ÐIÃ5ÄCË(Ð�ÅxÑCÓ�ÐVËAÃEÈ�Ã5Ï�ÍªÑ:ÓzÖ
ÐXÁ�Â^ÐõÈzÕTá�Æ�ÀÎÁCÈVÈ�Ñ�ÅqÂAÑCÂ�Ò^Ç°ÐVÇ_ÓIÏ�Ã5ÂTÃÎÈzÐIÃEÆ�Ò(ÑCÏ�Á�Ã5Â�È�ÁKÂ�Ò�ÐVËÝÁKÐ]Ò(Ç_ÐVÇ_ÓIÏ�Ã5ÂAÃEÈzÐIÃEÆ�Ò^ÑCÏ�Á�Ã5Â�ÈlÞ�Ã5Â
ÄCÇ_ÂAÇ_ÓXÁ�À1Þ(ÁKÓIÇ�ÂTÑCÐ]ÇtÁCÈzÃLÇ_Ó/ÐVÑ�ÈZÇ�ÁKÓQÆÌË�É]Ã5ÐIË�ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò���ÐIË�ÁKÂ�ÂTÑ:Â�Ò^Ç_ÐIÇ_ÓVÏ�Ã5ÂTÃÎÈzÐVÃÎÆ
Ò^ÑCÏÜÁKÃ5ÂÝÈ�Ú

�-Ã5Ä:ÕTÓVÇ ��ÈzËAÑKÉ�È�ÁKÂ�Ç_êAÁKÏ�ÍAÀ5Ç/ÑKÅ�Á ÈVÁtÅxÇ°À5×=Ç_ê(ÍTÀ5Ñ:ÓXÁKáAÀ5Ç]Ò(ÑCÏ�Á�Ã5Â�ÅxÑ:ÓqÉ]ËTÃÎÆÌË=ÐVËAÇ]Â^ÕTÏ�á�Ç_Ó
ÑKÅ Á:Æ�ÐVÃLÑCÂ�Ç_ê(Ç�Æ�ÕAÐVÃ5Ñ:Â�È;ÐIË�ÁKÐ �_Ç_ÓVÑ�Ö1ÃLÂTÃ5ÐIÃEÁ�À5Ã �°Ç�ÒÔãÔÃLÂ^ÖZã�Á�ê 	���
%ò���É]ÃLÐVË�ÀLÑ(Æ_ÁKÀ�ÈzÇtÁKÓXÆXË
ÈzÍ�Á:Æ�Ç�s ���J� |���tO�]ÂTÇ_ÇtÒTÈ ÃLÂ!ÐIËTÇ/É�ÑCÓQÈzÐ/Æ°ÁCÈzÇ�ÐVÑ�ÓVÇ�Á:ÆÌËSÁèÄ:Ñ�Á�À�ÈzÐQÁKÐVÇ�ÃEÈM{ # � � �n{ � �^Ú 
�ËTÇ
ÕTÍTÍ�Ç_Ó]Í�Á�ÓVÐ]Ñ�ÅqÐIËTÇ;ð�Ä:ÕTÓVÇ�ÈzËAÑKÉ�È�ÐIËTÇ=ÈZÐXÁKÐIÇ�ÈzÍ�Á:Æ�Ç�Ú 
�ËAÇ!ÈZÐXÁ�ÐVÇ�È]Á�ÓVÇ=Á�ÂTÂTÑCÐQÁKÐIÇ�ÒóÉ]ÃLÐVË
ÐVËTÇ°Ã5Ó�Ï�ÃLÂTÃ5ÏÜÁKê�Ä:Ñ�ÁKÀõÒ^ÃEÈZÐXÁ�Â�Æ�Ç�ÈlÞiÐVËTÇ°Ã5Ó�ÃLÂTÃ5ÐIÃEÁKÀ�ËTÇ_ÕTÓIÃEÈzÐIÃEÆ!â:ÁKÀLÕTÇ�ÈlÞ�ÁKÂ�Ò,ÐVËTÇ_ÃLÓ�Â�Á�Ï�Ç�È�Ú

�ËTÇ!ÀLÑ�É�Ç_Ó]Í�Á�ÓVÐ�Ñ�Å/ÐVËAÇ�ð�Ä:ÕTÓVÇSÈzËTÑ�É�È;ÐIËTÇ!á�Ç_Ë�Á_â(Ã5Ñ:Ó;Ñ�Å�ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò��´Ú ç�ÂÔÐIËTÇ
ÓVÃLÄCË(Ð_Þ�ÐVËTÇ�ð�Ä:ÕTÓVÇ ÈzËAÑKÉ�ÈqÐIËTÇ]ÈZÐXÁKÐIÇ�ÈZÍ�ÁCÆlÇ]É]Ã5ÐVË�ÐIËTÇ]Õ^Ödâ:ÁKÀ5ÕAÇ�ÈqÁtÅxÐIÇ_ÓqÐIËTÇ]â:ÁKÀ5ÕAÇ�Ö1ÕAÍiÒAÁKÐVÇ
ÈzÐIÇ_Í�áTÕTÐ]á�Ç�ÅxÑ:ÓVÇ�ÐIËTÇ�ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:Â^Ö1Ç°ê^Ç�ÆlÕTÐVÃLÑCÂ�ÈzÐVÇ°Í�Ú 
�ËTÇ}Æ�ÕTÓVÓIÇ_Â(Ð]ÈzÐQÁKÐIÇ�ÃÎÈ�ÈZËTÑ�É]ÂóÃLÂ�á�ÑCÀÎÒiÚ
ç�ÂæÐVËAÇóÀLÇ�ÅxÐ_ÞqÐIËTÇ�ð�ÄCÕAÓVÇ�ÈZËTÑ�É�ÈöÐIËTÇÔÏ�Ã5ÂTÃLÏ�Á�ê,ÈzÇ�Á�ÓXÆXËTÇ�È�ÐVË�Á�Ð�ÓIÇ�ÈzÕTÀLÐVÇ�Ò�ÃLÂåÐIËTÇÔÕ(Ö
â:ÁKÀ5ÕAÇ�È/ÈzËTÑ�É]Â�Ñ:Â�ÐVËTÇ�ÓVÃLÄCË(Ð_Ú(ò;Ä´ÁKÃ5Â ÞPÐIËTÇ ÈzÐXÁ�ÐVÇ�È�ÁKÓIÇ�Á�ÂTÂTÑCÐQÁKÐIÇ�Ò�É]Ã5ÐVË�ÐVËAÇ_Ã5Ó/Õ^Ödâ:ÁKÀ5ÕAÇ�È
ÁtÅxÐIÇ_Ó]ÐVËTÇ=â:ÁKÀLÕTÇ�ÖdÕTÍ�ÒTÁKÐIÇ�ÈzÐVÇ°ÍóáAÕTÐ]á�Ç�ÅxÑCÓIÇ�ÐIËTÇ�ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:Â^Ö1Ç°ê^Ç�ÆlÕTÐVÃLÑCÂ�ÈZÐVÇ_Í�Ú�
�ËAÇ!ÆlÕTÓVÓIÇ_Â^Ð
ÈzÐQÁKÐVÇ�ÃEÈ�Á�Ð�ÐIËTÇÔÐIÑCÍ�Ú��qÀ5ÀLÃ5Í�ÈZÇ�È�ÈzËAÑKÉ ÐVËTÇ�À5Ñ(Æ_Á�À�ÈzÇ�Á�ÓXÆXËïÈzÍÝÁCÆ�Ç�ÈlÞ/ÁKÂ�Ò ÒTÁCÈZËTÇ�ÒæÀLÃ5ÂTÇ�È
ÈzËTÑ�É*ÐIËTÇ�ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:Â�ÈèÐIË�ÁKÐ ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê$	���
%ò��=ÃEÈ�ÁKá�ÑCÕAÐ;ÐIÑ�Ç_ê(Ç�Æ�ÕAÐVÇ�Ú �TÑCÓ�ÐVËTÇ=Ç_êAÁKÏ�ÍTÀ5Ç
Ò^ÑCÏÜÁKÃ5Â Þ^Á_ÅxÐVÇ_Ó�ãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê 	���
-ò!�=Ë�ÁCÈ]â^ÃÎÈzÃLÐVÇ�Ò�Á�ÈzÐQÁKÐVÇ�ÅxÑ:Ó]ÐVËTÇ�ð�ÓQÈzÐ]ÐVÃLÏ�Ç�ÞCÃLÐ�Ë�Á:ÈèÐIÑ
Ï�Ñ�â�Ç]ÐVËTÓIÑCÕTÄ:Ë�Á�À5ÀiÍAÓVÇ_â(Ã5Ñ:Õ�ÈzÀL×�â^ÃÎÈzÃ5ÐIÇ�Ò�ÈZÐXÁKÐIÇ�È�Á�Ä�Á�Ã5ÂÔá�Ç�ÅxÑ:ÓVÇ�ÃLÐ�ÃÎÈ]ÁKáTÀLÇ�â^ÃÎÈzÃLÐ�Á�ÂTÑCÐIËTÇ_Ó
ÈzÐQÁKÐVÇ�ÅxÑ:Ó]ÐVËTÇ�ð�ÓQÈzÐ]ÐVÃLÏ�Ç�Ú�
�Ë(Õ�ÈlÞTÐVËTÇ=Â(ÕTÏ�á�Ç_Ó/Ñ�Å/Á:Æ�ÐVÃLÑCÂ�Ç_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÃ5ÑCÂÝÈ�ÃEÈ �PÕÝÁCÒ^ÓQÁKÐVÃÎÆ�Ã5Â
ÐVËTÇ=Â(ÕTÏ�áªÇ°Ó�Ñ�Å/ÈZÐXÁ�ÐVÇ�ÈlÚªî,Ç�ÍTÓIÑKâ(ÃEÒ(Ç�Í�ÈzÇ°Õ�Ò^ÑKÖ�Æ�Ñ(Ò^Ç�ÐIË�ÁKÐ]ÍAÓVÃ5Â(ÐXÈ�ÐIËTÇ�Ç_êAÁCÆlÐ�ÈzÇ���ÕTÇ_Â�ÆlÇ
ÑKÅSÈzÐQÁKÐIÇ�È�ÐVË�Á�ÐÔãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê 	���
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�ËTÇ�Ò^Ç�ÅdÁKÕAÀ5Ð�ÈZÐVÇ_Í ÈZÃ �_Ç�Ñ�Å�ÐIËTÇ�ÅxÑ:ÓzÖ
ÈzÐQÁKÐVÇ°Ï�Ç_Â(ÐXÈ�ÃEÈ!Ç_ÃLÐVËTÇ°Ó!ÑCÂAÇ�Ø1�VÐIÑA�PÙ�ÑCÓ�Ï�Ã5Â(Õ�È�ÑCÂTÇ,Ø��QÒ^Ñ�É]Â^ÐIÑA��ÙXÚ/ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê 	���
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Deterministic Domain
(Minimax Goal Distance / Heuristic Value / State)

(n-4)/2 0 s3

(n-2)/2 0 s4 (n-4)/2 0 s6 2 0 sn-2 1 0 sn

start state goal state

...n/2 2 0 s2

0 0 sn-11 0 sn-3(n-6)/2 0 s5(n-2)/2 0 s1 ...
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%ò��
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ÈzÃLÏ�ÕTÀÎÁKÐIÃ5ÑCÂ Þ�ÁCÒTÒAÈ�ÐVËAÇ=ÈzÐQÁKÐVÇ ÑCÕTÐQÈzÃEÒ(Ç�ÑKÅ�ÐVËTÇ À5Ñ(Æ_Á�ÀiÈZÇ�ÁKÓQÆÌËÜÈzÍ�Á:Æ�Ç�ÐVÑ�ÐIËTÇ�À5Ñ(Æ_Á�À�ÈzÇtÁKÓXÆXË
ÈzÍ�Á:Æ�Ç�Þ%ÁKÂÝÒ�ÓVÇ_Í�Ç�Á�ÐXÈ=ÐVËTÇ�ÍAÓVÑ(Æ�Ç�Ò(ÕTÓVÇ�Ú�
;Ñ:ÐVÃÎÆ�Ç�ÐVË�Á�Ð_Þ%É]ËTÇ_Â,ÐVËTÇ�Ï�Ç_ÐIËTÑ(ÒßÓIÇ_ÐVÕAÓVÂ�ÈlÞ ÃLÐ
Ë�ÁCÈ]Á�À5ÓIÇ�ÁCÒ^×�ÕTÍ�ÒTÁKÐIÇ�Ò�ÐVËTÇ=Õ^Ödâ:ÁKÀ5ÕAÇ�È�ÑKÅ�Á�À5À%ÈzÐQÁKÐIÇ�È�ÑKÅ�ÐVËTÇ À5Ñ(Æ_Á�À�ÈzÇtÁKÓXÆXË�ÈzÍ�Á:Æ�Ç�Ú 
�Ë^Õ�ÈlÞ
ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê#	���
-ò!��Ò^Ñ�Ç�È]ÂTÑCÐ�ÂTÇ_Ç�Ò�ÐIÑ�Ã5Ï�ÍTÓIÑ�â�Ç;ÐIËTÇ=Õ^Ö1â:Á�À5ÕTÇ�È�Ñ�Å/ÐVËAÇ�ÈzÇ=ÈZÐXÁ�ÐVÇ�È�ÁKÄ´ÁKÃ5Â
ÁKÂ�Ò Æ_ÁKÂäÈZñ^ÃLÍ�ÐIËTÇ�Ï�ÃLÂTÃ5Ï�ÁKê�ÈZÇ�ÁKÓQÆÌË�Ú �1ÐXÈ=Á:Æ�ÐVÃLÑCÂ^Ö�ÈzÇ_ÀLÇ�Æ�ÐIÃ5ÑCÂ ÈzÐIÇ_ÍïØ 	�Ã5ÂTÇ �PÙ}ÁKÂ�Ò�ÐIËTÇ
ÈzÃLÏ�ÕTÀÎÁKÐIÃ5ÑCÂ�Ë�Á_â�Ç�ÐIÑ�áTÓIÇ�ÁKñ�ÐVÃLÇ�È�ÃEÒ(Ç_Â^ÐIÃEÆ_Á�À5ÀL×�Ú�
�ËTÇ_Â ÞTãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê$	���
%ò��=É]Ã5ÐIË 	�ÃLÂTÇ �
Ã5Â �-ÃLÄCÕTÓIÇ � Ç_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÇ�ÈiÁ:Æ�ÐVÃLÑCÂ�È�ÕTÂ(ÐVÃLÀ�Ã5Ð�Ç_ÃLÐVËTÇ_Ó�ÓVÇ�Á:ÆÌËAÇ�È�ÁèÄ:Ñ�Á�ÀTÈZÐXÁKÐIÇ�Ñ:Ó-Ä´ÁKÃ5ÂÝÈ ÃLÂ^ÅxÑCÓIÏ�ÁtÖ
ÐVÃLÑCÂ�Ú	
;ÑCÐIÃEÆ�Ç�ÐVË�Á�Ð]ÐVËTÃÎÈ�Ï�Ç°ÐVËTÑ(Ò�á�ÁCÈZÃEÆ_Á�À5ÀL×�Í�Ç_ÓZÅxÑCÓVÏÜÈ�Á�ÈZÇ�ÁKÓQÆÌË�Ã5Â�ÐIËTÇ=Ò^Ç_ÐIÇ_ÓVÏ�Ã5ÂTÃÎÈzÐVÃÎÆ
Í�ÁKÓIÐ]ÑKÅ�ÐVËTÇ�ÈZÐXÁKÐIÇ�ÈzÍ�Á:Æ�Ç�ÁKÓVÑ:ÕTÂ�Ò�ÐVËTÇ�Æ�ÕTÓIÓVÇ_Â(Ð]ÈZÐXÁ�ÐVÇ�Ú 
�ËTÃEÈ�ÍTÓIÑCÍ�Ç_ÓIÐz×ÜÆ�ÑCÕTÀÎÒ�áªÇ=Õ�ÈZÇ�Ò
ÐVÑ�ÈzÃLÏ�ÍTÀLÃ Åx×�ÐIËTÇ�Ï�Ç_ÐVËTÑ(Ò�ÅxÕTÓVÐIËTÇ_Ó�ÁKÂÝÒßÏ�Á�ñ�Ç!ÃLÐ�Ø1Á�À5Ï�Ñ´ÈzÐ�ÙõÃEÒ^Ç_Â(ÐVÃÎÆ_ÁKÀ%ÐVÑ�ÐIÓXÁCÒ(Ã5ÐVÃLÑCÂ�Á�À
ÈzÇ�Á�ÓXÆXË�Ï�Ç_ÐVËAÑ(ÒTÈ�Ú


�ËTÇ_ÓIÇ�ÁKÓVÇ ÁKÀÎÈzÑ�Ò^Ã��iÇ°ÓVÇ_Â�ÆlÇ�È-á�Ç_ÐZÉ�Ç_Ç°Â�ÐVËTÇ � 'ïÏ�Ç°ÐVËTÑ(Ò�ÁKÂ�Ò�ãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê�	��%
-ò�� ��ãÔÃ5Â(Ö
ã�ÁKê 	���
%ò��,Æ_Á�ÂæÐQÁKñ�Ç�Á:Ò^â:ÁKÂ(ÐXÁ�ÄCÇ�ÑKÅ�ËTÇ°ÕTÓVÃÎÈzÐVÃÎÆ�ñ^ÂTÑ�É]ÀLÇ�Ò^ÄCÇ�ÐIÑ�ÄCÕTÃÎÒ^ÇÔÍAÀEÁKÂAÂTÃ5ÂTÄAÞ
ÁKÀLÐVËTÑ:ÕTÄCË�ÐVËAÇ!� ' Ï�Ç_ÐVËTÑ(Ò�Æ�ÑCÕTÀÎÒ�á�Ç=ÁKÕAÄCÏ�Ç_Â(ÐVÇtÒöÐIÑ�Ò^Ñ�ÈzÑSÁCÈ�É�Ç°À5À1Ú(ò Ï�ÑCÓVÇ�Ã5Ï�ÍªÑ:ÓzÖ
ÐXÁ�Â^Ð Ò^Ã���Ç_ÓIÇ_Â�Æ�Ç=ÃÎÈèÐIË�ÁKÐ�ÐIËTÇ�� ' Ï�Ç°ÐVËTÑ(Ò�Ò^Ñ�Ç�È�ÂTÑCÐ�ÂTÇ_Ç�Ò�ÐVÑ�Ï�ÁKÃLÂ^ÐQÁKÃLÂóÃLÂ^ÅxÑCÓIÏ�ÁKÐIÃ5Ñ:Â
á�Ç_ÐZÉ�Ç_Ç_Â�ÍTÀEÁ�ÂóÇ°ê^Ç�ÆlÕTÐVÃLÑCÂ�ÈlÞ^É]ËTÇ_ÓIÇ�ÁCÈ]ãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê 	���
-ò!�!Ë�Á:È�ÐVÑ�Ï�Á�Ã5Â(ÐXÁ�Ã5Â�ÃLÂ^ÅxÑCÓIÏ�ÁtÖ
ÐVÃLÑCÂÔÃLÂ�ÐVËTÇ�ÅxÑCÓIÏ ÑKÅ/Õ^Ödâ:ÁKÀLÕTÇ�È�Ú�
�Ñ�ÈVÁ_â�Ç=Ï�Ç_Ï�Ñ:ÓV×�Þ�ãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê$	���
%ò��SÆ_ÁKÂ�ÄCÇ_ÂAÇ_ÓXÁ�ÐVÇ
ÐVËTÇ�ÃLÂTÃ5ÐIÃEÁ�À�Õ^Ö1â:Á�À5ÕTÇ�È�ÑCÂ,Ò^Ç_ÏÜÁKÂ�Ò�ÁKÂ�Ò�ÂTÇ_â�Ç_Ó�ÈZÐVÑ:ÓVÇ�Õ^Ödâ:ÁKÀ5ÕAÇ�È;ÐVËÝÁKÐ�ÁKÓIÇ�ÃEÒ^Ç_Â(ÐVÃÎÆ_ÁKÀ�ÐIÑ
ÐVËTÇ°Ã5Ó]Ã5ÂAÃ5ÐVÃÎÁKÀ�â:ÁKÀLÕTÇ�ÈlÚ �qâ�Ç_Â�ÐVËAÇ_ÂÔÃLÐXÈ]Ï�Ç_Ï�Ñ:ÓV×�ÓVÇ �PÕTÃLÓVÇ_Ï�Ç_Â�ÐXÈ�ÁKÓVÇ�á�ÑCÕTÂ�Ò(Ç�ÒÔÑCÂTÀL×�á(×
ÐVËTÇ�Â(ÕTÏ�á�Ç_Ó]ÑKÅõÈzÐQÁKÐIÇ�È�ÞiáAÕTÐ���Ç�Æ�ÐIÃ5ÑCÂ �^Ú ��ÈzËTÑ�É�È�ÐVËÝÁKÐ=ÐVËTÇ°×ÔÁ�ÍTÍ�Ç�ÁKÓ=ÐIÑóá�Ç�ÈZÏ�ÁKÀLÀ�Ã5Â
ÍTÓXÁ:Æ�ÐVÃÎÆ�Ç�Ú�
�ËTÇ=Õ^Ödâ:ÁKÀLÕTÇ�È�Á�À5À5Ñ�É ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò���ÐVÑ�ÁCÒTÁ�ÍTÐ�ÃLÐXÈ]À5Ñ�ÑCñ�Ö�ÁKËTÇ�Á:ÒÔá�Ç_ÐVÐIÇ_Ó
ÐVÑ,Á�ÄCÇ_Â(ÐXÈ=ÐVË�Á�Ð�Æ_ÁKÂ�Ç°ê^Ç�ÆlÕTÐVÇ�ÍTÀEÁ�Â�È!É]Ã5ÐIËäÁÔÈZÃ5Ï�ÃLÀEÁ�Ó!ÈZÍ�Ç_Ç�Ò�Á:È!ÐVËTÇ_× Æ_Á�Â�ÄCÇ_ÂAÇ_ÓXÁ�ÐVÇ
ÐVËTÇ°Ï á�Ç�Æ°ÁKÕ�ÈZÇ!ÐVËAÇ_×�ÁKÀ5ÀLÑ�É ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò���ÐVÑ�ÕÝÈzÇ�ÈZÏ�ÁKÀLÀ5Ç_Ó�À5Ñ(Æ_Á�À/ÈzÇtÁKÓXÆXË�ÈZÍ�ÁCÆlÇ�È
ÐVË�Á�Â ÐIËTÇ � '�Ï�Ç_ÐIËTÑ(ÒiÚ �1ÂïÍ�ÁKÓIÐVÃEÆlÕTÀEÁ�Ó_Þ]ãÔÃLÂ^ÖZã�Á�ê 	���
%ò�� Æ_Á�ÂïÕ�ÈzÇ,À5Ñ(Æ_Á�À=ÈzÇtÁKÓXÆXË
ÈzÍ�Á:Æ�Ç�ÈqÐVËÝÁKÐ]Ò(Ñ�ÂAÑCÐ�Ä:Õ�ÁKÓQÁKÂ(ÐVÇ_Ç Á�Ä�Á�Ã5Â�ÃLÂ�ÃLÂ^ÅxÑCÓIÏ�ÁKÐIÃ5ÑCÂ�á�Ç�Æ°ÁKÕ�ÈZÇ;ÐIËTÇ;ÃLÂ�Æ�ÓIÇ�ÁCÈZÇ]ÑKÅ�ÐIËTÇ
Í�ÑCÐVÇ°Â^ÐIÃEÁKÀ � � � ��
��u� � � � � Ø
tCÙ�ÅxÓVÑCÏ �´Ç�Æ�ÐVÃLÑCÂ �AÚ � ÈzÇ_ÓIâ�Ç�È�ÁCÈ�Á,Ø9â(Ã5ÓIÐVÕ�Á�À9Ù]Ä´ÁKÃ5Â Ã5Â�ÃLÂ^ÅxÑCÓZÖ
Ï�ÁKÐIÃ5Ñ:Â�Ú ��ÃLÂ�Æ�Ç=ÓVÑ:á�ÑCÐXÈ�Ï�Ñ�â�Ç�ÈZÀ5Ñ�É]À5×�ÆlÑCÏ�Í�Á�ÓVÇ�Ò�ÐIÑ�ÐIËTÇ_Ã5ÓõÈzÍ�Ç_Ç�Ò�ÑKÅ�ÆlÑCÏ�ÍTÕAÐXÁKÐIÃ5Ñ:Â�ÞTÁ
Ï�ÑCÓIÇ�Ã5Ï�ÍªÑ:ÓVÐQÁKÂ(Ð]ÁCÒ(âCÁ�Â^ÐQÁKÄ:Ç!ÑKÅ¦ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê$	���
%ò��=Ñ�â�Ç_Ó�ÐIËTÇ � ' Ï�Ç_ÐIËTÑ(Ò�ÃEÈ�ÐIË�ÁKÐ]ÃLÐ
Æ_ÁKÂ�ÃLÏ�ÍTÓVÑ�â�Ç�Ã5ÐQÈ�ÍTÀEÁ�Â^Ö1Ç°ê^Ç�ÆlÕTÐVÃLÑCÂ�ÐVÃLÏ�Ç�Á:ÈèÃLÐ]ÈZÑCÀ5â�ÇtÈ]ÈzÃ5Ï�Ã5ÀEÁ�Ó/ÍTÀEÁ�ÂTÂTÃ5ÂAÄ�ÐQÁCÈzñAÈ�Ú
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�1ÂæÐVËAÃEÈ�ÈzÇ�Æ�ÐIÃ5Ñ:Â�ÞqÉ�Ç�ÍTÓVÑ�â(ÃEÒ^Ç�Ç_êAÁKÏ�ÍAÀ5Ç�È=ÑKÅ�ËTÑ�É ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê 	��%
-ò�� É]Ã5ÐVË 	�Ã5ÂTÇ �
ÁKÂ�Ò�ÐVËAÇ�ÄCÑ�Á�À Ö�Ò^ÃEÈZÐXÁ�Â�Æ�Ç�ËTÇ_ÕTÓIÃEÈzÐIÃEÆ�ÈzÑCÀLâ�Ç�È]ÄCÑ�Á�À Ö�Ò^Ã5ÓIÇ�Æ�ÐIÇ�ÒÔÂ�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:Â�ÐQÁCÈZñTÈlÚiî�Ç�ÕÝÈzÇ
Á!â�Ç_ÓXÈZÃ5Ñ:Â�ÑKÅ¦ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò���ÐVË�Á�Ð]áTÓVÇ�Á�ñTÈ�ÐIÃ5Ç�È/á�Ç_ÐZÉ�Ç_Ç_Â�ÁCÆlÐVÃ5Ñ:Â�È�Èz×AÈzÐVÇ°Ï�ÁKÐIÃEÆ_Á�À5À5×
ÁCÆ_ÆlÑCÓXÒ(Ã5ÂTÄ�ÐIÑ�Á!ÍTÓIÇ�Ö�Ò^Ç_ÐVÇ°ÓVÏ�ÃLÂTÇ�Ò�ÑCÓXÒ(Ç_ÓVÃLÂTÄ�ÑCÂ � Ø
tCÙ-ÅxÑ:Ó�Á�À5À ÈzÐXÁ�ÐVÇ�È�t�Ú��1Ð�áTÓIÇ�ÁKñAÈ�ÐVÃLÇ�È
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actual start  pose

goal

A

B

C D E F G

H

I

>�yY�(���P� =è�:r_s¬uJ@]y��1pX�XwZpX� ��r��Cy7�Cr_wZyY�:��¥ir_�I���

4 C↓ G↑

3 C→ G← 5 C← G→7 B↑7 H↓ turn left

2 D→ F← 4 C↑ G↓ move forward

3 C→ G←

4 C↓ G↑

3 D↑ F↓ 3 D↓ F↑1 E←1 E→ move forward

2 D→ F←

(turn right)

Min-Max LRTA* with local search space {s} (first run)

>�yY�(�V	������-pl~�r��:yY�:�¦�_� £�y��Kux£�r_��¤�o�¥ª§;¨

goal A B C D E

F

actual start  pose

>�yY�(�V	6	��(=è�:r_s¬uJ@]y��1pX�XwZpX����rl�CyY�:r_wZyY�:��¥ir_�I���
Ã5Â�ÐIËTÇ�ÅxÑ:À5À5Ñ�É]ÃLÂTÄ�ÑCÓXÒ(Ç_Ó�ØEÅxÓVÑCÏ ËTÃLÄCËTÇ�ÈZÐ!ÐIÑ�À5Ñ�É�Ç�ÈZÐ=ÍTÓVÃLÑCÓVÃLÐZ×ªÙ � Ï�ÑKâ�Ç!ÅxÑ:ÓVÉõÁKÓXÒ�Þ-ÐVÕAÓVÂ
À5Ç�ÅxÐ°ÞCÁ�Â�Ò!ÐVÕAÓVÂ�ÓVÃLÄCË(Ð_ÚCî,Ç]ÈZÐVÑ:Í�ÐIËTÇ�ÈzÇ�Á�ÓXÆXË!Ñ:Â�Æ�Ç]ÐVËAÇ]ÓVÑCá�Ñ:Ð�ËÝÁCÈqÀ5Ñ(Æ_Á�À5Ã �_Ç�Ò�ÃLÐXÈZÇ_À Å�ÈZÃ5Â�ÆlÇ
ÐVËTÇ�ÍAÀEÁKÂAÂTÃ5ÂTÄ�ÐQÁCÈzñ�ÐIËTÇ_Â�á�Ç�Æ�Ñ:Ï�Ç�È�Ò(Ç_ÐVÇ_ÓIÏ�Ã5ÂAÃEÈzÐIÃEÆ�Á�Â�Ò,Æ_ÁKÂ,á�Ç�ÈzÑCÀLâ�Ç�ÒÔÄCÓIÇ_Ç�Ò^ÃLÀ5×�á(×
Õ�ÈzÃLÂTÄ�ÈzÐIÇ_Ç_Í�Ç�ÈzÐ}Ò^Ç�ÈVÆlÇ_Â^Ð ÑCÂ,ÐVËTÇ�Ä:Ñ�ÁKÀ�ÖZÒ(ÃEÈzÐQÁKÂ�ÆlÇ�ËTÇ°ÕTÓVÃÎÈzÐVÃÎÆCÚ%Ø �1Â�ÐVËTÇ!ðÝÄCÕTÓIÇ�È�Þ�É�Ç�ÍAÕTÐ
ÐVËTÇtÈzÇ�ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:Â�ÈèÃLÂ�Í�Á�ÓVÇ_Â(ÐVËTÇtÈzÇ�ÈlÚ Ù

�;Ç_ÕTÓIÃEÈZÐVÃEÆqñ(ÂTÑ�É]À5Ç�Ò(ÄCÇ/ÑKÅxÐIÇ_Â�ÄCÕTÃÎÒ^Ç�È�ÍTÀEÁ�ÂTÂTÃLÂTÄ�É�Ç°À5À�ÓVÃLÄCË(Ð%Á_É]Á_×�Ú�
 Ñ=Ò(Ç_Ï�ÑCÂÝÈzÐVÓQÁKÐIÇ�ÐIËTÇ
á�Ç_Ë�Á_â^ÃLÑCÓ�ÑKÅ�ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê
	���
-ò!�=Ã5Â�ÐVËTÃÎÈ�Æ_Á:ÈzÇ�Þ�É�Ç Õ�ÈzÇ�ÐVËTÇ ÄCÑ�Á�À Ö�Ò^Ã5ÓIÇ�Æ�ÐIÇ�Ò�Â�Á_â(Ã5Ä�Á�ÐVÃLÑCÂ
ÐXÁ:ÈzñåÅxÓIÑCÏ �-Ã5Ä:ÕTÓVÇ��(Ú 
�ËTÇ�ÄCÑ´ÁKÀ�ÖZÒ^ÃÎÈzÐQÁKÂ�Æ�Ç,ËTÇ_ÕAÓVÃEÈZÐVÃÎÆÜÍAÓVÇ�Ò^ÃÎÆ�ÐXÈ�ÐVËTÇ�Ï�Ã5ÂTÃLÏ�ÁKê,ÄCÑ´ÁKÀ
Ò^ÃEÈZÐXÁ�Â�Æ�Ç�È-Í�Ç_ÓZÅxÇ�Æ�ÐIÀ5×�ÃLÂ�ÐVËTÇ�ÓVÇ_ÀLÇ_â:ÁKÂ(Ð-Í�Á�ÓVÐqÑ�Å�ÐVËTÇ�ÈZÐXÁKÐIÇ�ÈzÍ�Á:Æ�Ç�Ú��-Ã5Ä:ÕTÓVÇ ì��=ÈzËAÑKÉ�ÈqËTÑ�É
ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò���É]Ã5ÐIËÔÀ5Ñ(Æ°ÁKÀ�ÈzÇ�Á�ÓXÆXË�ÈzÍÝÁCÆ�Ç�Èfs ���&� | ��tO��ÈZÑCÀLâ�Ç�È�ÐVËTÇ�ÄCÑ´ÁKÀ Ö�Ò^ÃLÓVÇ�Æ�ÐIÇ�Ò
Â�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:Â=ÐXÁCÈZñiÚ�
�ËAÇ�ÓIÑCá�ÑCÐ�À5Ñ(Æ_Á�À5Ã �°Ç�ÈªÐIÑKÉõÁKÓQÒTÈ ÐIËTÇqÄ:Ñ�ÁKÀAÁKÂÝÒ�á�Ç_Ë�Á_â�Ç�ÈiÓIÃ5ÄCË(Ð�Á_ÉõÁt× Ã5Â
Á�É�ÑCÓXÈZÐzÖ�Æ_ÁCÈZÇ=ÑCÍTÐIÃ5Ï�Á�ÀTÉ]Á_×�Ú 
�ËTÇ�ÓIÑCá�ÑCÐ�Ä�Á�Ã5Â�È�ÃLÂ^ÅxÑCÓIÏ�ÁKÐIÃ5ÑCÂ�Ñ:ÂTÀ5×�ÁtÅxÐIÇ_Ó�ÐIËTÓVÇ°Ç�Á:Æ�ÐVÃLÑCÂ
Ç_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÃ5ÑCÂÝÈ�Ú �9Å¦ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò��SÈzÑCÀLâ�Ç�È�ÐIËTÇ�ÈVÁ�Ï�Ç�ÄCÑ´ÁKÀ�ÖZÒ^ÃLÓVÇ�ÆlÐVÇ�Ò�Â�Á_â(Ã5Ä�Á�ÐVÃLÑCÂÔÐQÁCÈZñ
ÁKÄ´ÁKÃ5Â�É]ÃLÐVË�ÐIËTÇ�ÈIÁKÏ�Ç ÈzÐQÁKÓIÐ]ÍªÑ´ÈzÇ�Þ(Ã5ÐõÆ�ÑCÂ(ÐVÃLÂ^ÕTÇtÈ¦ÐIÑ!Ç_ê(Ç�Æ�ÕAÐVÇ�ÐVËTÇ ÈVÁ�Ï�Ç�Á:Æ�ÐVÃLÑCÂ�È]ÈZÃ5Â�ÆlÇ
Ã5Ð�Ò^Ñ�ÇtÈèÂTÑ:Ð�ÆXË�Á�ÂTÄCÇ�ÁKÂ(×�Õ^Ödâ:ÁKÀLÕTÇ�Ò^ÕTÓVÃLÂTÄ�ÐVËTÇ�ð�ÓQÈzÐ]ÓVÕAÂ�Ú

��ÑCÏ�Ç_ÐVÃLÏ�Ç�È�ÐVËAÇ�ËTÇ_ÕTÓIÃEÈzÐIÃEÆ=ñ^ÂTÑ�É]ÀLÇ�Ò^ÄCÇ�Ò^Ñ�Ç�È�ÂTÑ:Ð=ÄCÕTÃÎÒ^Ç�ÍAÀEÁKÂAÂTÃ5ÂTÄ�É�Ç_À5À�ÁKÐ�ð�ÓQÈzÐ_Ú 
 Ñ
Ò^Ç_Ï�Ñ:Â�ÈzÐIÓXÁ�ÐVÇ�ÐVËAÇ�áªÇ°Ë�Á_â^ÃLÑCÓ=ÑKÅèãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò���Ã5Â�ÐIËTÃEÈ=Æ_Á:ÈzÇ�Þ�É�Ç�Õ�ÈzÇ�ÐIËTÇ�Ä:Ñ�Á�À Ö
Ò^Ã5ÓIÇ�Æ�ÐIÇ�ÒæÂ�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:Â ÐQÁCÈZñæÅxÓVÑCÏ �-Ã5Ä:ÕTÓVÇ ìCì:Ú 
�ËTÇ�Ä:Ñ�Á�À Ö�Ò^ÃEÈZÐXÁKÂÝÆ�Ç�ËAÇ_ÕTÓVÃÎÈzÐIÃEÆÔÑKÅxÐIÇ_Â
ÕTÂ�Ò^Ç°ÓVÇ�ÈZÐVÃ5ÏÜÁKÐVÇtÈ;ÐVËTÇ�Ï�ÃLÂTÃ5Ï�Á�ê�ÄCÑ�Á�À]Ò^ÃÎÈzÐQÁKÂ�Æ�ÇtÈ!ÁóÀLÑCÐ�Ã5Â,ÐVËTÇ�ÓVÇ_ÀLÇ_â:ÁKÂ(Ð=Í�ÁKÓIÐ!ÑKÅ�ÐIËTÇ
ÈzÐQÁKÐVÇ ÈzÍ�Á:Æ�Ç�Ú%�-Ã5Ä:ÕTÓVÇ,ì �äØ9ÀLÇ�ÅxÐ�Ù�ÈZËTÑ�É�ÈöËAÑKÉ ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê 	���
%ò��ÔÉ]ÃLÐVËäÀ5Ñ(Æ°ÁKÀ�ÈzÇtÁKÓXÆXË
ÈzÍ�Á:Æ�Ç�Èfs �0�J� |z��tO�SÈzÑ:À5â�Ç�È�ÐIËTÇ=ÄCÑ�Á�À Ö�Ò^Ã5ÓIÇ�Æ�ÐIÇ�Ò�Â�Á_â^ÃLÄ�ÁKÐIÃ5Ñ:ÂóÐQÁCÈZñiÚ�
�ËTÇ=ÓIÑCá�ÑCÐ=ÈZÍTÃ5ÂÝÈ�Ã5Â
ÍTÀEÁ:Æ�ÇqÑ:Â�Æ�Ç�ÁtÅxÐIÇ_Ó�Ã5Ð�Ë�Á:ÈiÏ�Ñ�â�Ç�Ò�ÅxÑCÓVÉõÁKÓQÒ�áTÕTÐ�ÓIÇ�ÁCÆXËTÇ�È�ÐVËTÇ/Ä:Ñ�ÁKÀ(Í�Ñ�ÈZÇ�Ç°â�Ç_Â^ÐIÕ�ÁKÀLÀ5×�Ú 
�ËTÃÎÈ
Ò^Ç_Ï�Ñ:Â�ÈzÐIÓXÁ�ÐVÇ�ÈiËTÑ�É�ÕAÍiÒAÁKÐVÃLÂTÄ�ÐIËTÇ�Õ^Ödâ:ÁKÀLÕTÇ�È�Ç_Â�ÈzÕAÓVÇ�È�ÐVË�Á�ÐqãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê&	���
%ò��õÆ_ÁKÂAÂTÑCÐ
ÄCÇ_Ð�ÈZÐVÕ�ÆXñ�Ã5Â�Æ�×AÆ�ÀLÇ�È�Ú��%Ã5ÄCÕAÓVÇ�ì �óØdÆ�Ç_Â(ÐVÇ_ÓlÙqÈZËTÑ�É�È�ËTÑ�É*ãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê 	���
-ò!��ÈzÑCÀLâ�Ç�È�ÐIËTÇ

� �



5 B→ C→ D→

4 B↑ C↑ D↑ 4 B↓ C↓ D↓2 C→ D→4 E→

4 C→ D→

3 C↑ D↑ 3 C↓ D↓4 E→1 D→

5 C↑ D↑

move forward

4 C← D← 4 C→ D→

5 B← C← 3 C↓ D↓ 5 C↑ D↑

4 C← D←

turn left

turn left

turn left

5 C↓ D↓

4 C→ D→ 4 C← D← turn left

5 C→ D→

5 C↑ D↑ 5 C↓ D↓4 E→1 D→ move forward
(turn left)

Min-Max LRTA* with local search space {s} (first run)

5 B→ C→ D→

4 B↑ C↑ D↑ 4 B↓ C↓ D↓5 C→ D→4 E→ turn left

5 C→ D→

5 C↑ D↑ 5 C↓ D↓4 E→1 D→ move forward

6 B↑ C↑ D↑

5 B← C← D← 5 B→ C→D→ turn left

5 B← C← D←

4 B↓ C↓ D↓ 6 B↑ C↑ D↑5 B← C←6 A← turn left

6 B↓ C↓ D↓

5 B→ C→ D→ 5 B← C←D← turn left

6 B→ C→ D→

6 B↑ C↑ D↑ 6 B↓ C↓ D↓5 C→ D→4 E→ move forward

(turn left)

Min-Max LRTA* with local search space {s} (second run)

6 B→ C→ D→

6 B↑ C↑ D↑ 6 B↓ C↓ D↓5 C→ D→4 E→

5 C→ D→

5 C↑ D↑ 5 C↓ D↓4 E→1 D→

move forward

move forward

Min-Max LRTA* with local search space {s} (third run)

(turn left)
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6 B→ C→ D→

7 B↑ C↑ D↑ 7 B↓ C↓ D↓5 C→ D→4 E→

1 D→ 5 C↑ D↑ 5 C↓ D↓

4 C← D←

7 B← C← D←

6 A←5 B← C← move forward
move forward
(turn left)

Min-Max LRTA* with local search space that contains all belief states
that can be reached with two or fewer action executions

and contain more than one pose
(first run)
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ÄCÑ´ÁKÀ Ö�Ò^ÃLÓVÇ�Æ�ÐIÇ�Ò�Â�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:ÂæÐQÁCÈzñ Á,ÈzÇ�ÆlÑCÂ�ÒäÐVÃ5Ï�Ç�É]Ã5ÐIËåÐIËTÇ�ÈIÁKÏ�Ç�ÈZÐXÁKÓIÐ�Í�Ñ´ÈzÇ�Ú 
�ËTÇ
ÓVÑ:áªÑ:Ð�ÈzÐIÃ5À5À�ÈZÍTÃ5Â�È=Ã5Â,ÍTÀEÁ:Æ�Ç�Ñ:Â�Æ�Ç�Þ�ÐVËAÃEÈ�ÐIÃ5Ï�Ç�á�Ç�ÅxÑCÓIÇ�Ã5Ð�Ï�Ñ�â�Ç�ÈèÅxÑCÓIÉ]Á�ÓXÒiÚ%�-Ã5Ä:ÕTÓVÇ�ì �
Ø9ÓIÃ5ÄCË(Ð�Ù�ÈZËTÑ�É�È�ËTÑ�ÉéãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê
	���
-ò!�=ÈzÑ:À5â�Ç�ÈqÐIËTÇ�ÄCÑ´ÁKÀ�ÖZÒ^ÃLÓVÇ�ÆlÐVÇ�Ò�Â�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:Â�ÐXÁ:Èzñ�Á
ÐVËTÃLÓXÒÔÐIÃ5Ï�Ç�É]ÃLÐVË�ÐIËTÇ�ÈVÁ�Ï�Ç�ÈZÐXÁKÓIÐ�Í�Ñ�ÈZÇ�Ú�
�ËTÇ�ÓIÑCá�ÑCÐ=ÂTÑ�Éàá�Ç_ËÝÁtâ�ÇtÈèÃLÂ,Á�É�Ñ:ÓXÈzÐZÖZÆ°ÁCÈzÇ
ÑCÍTÐIÃ5Ï�Á�À;ÉõÁ_×�Ú �9ÅSãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò�� ÈzÑ:À5â�Ç�È�ÐVËTÇ ÈVÁ�Ï�ÇÔÄ:Ñ�ÁKÀ�ÖZÒ(Ã5ÓVÇtÆ�ÐVÇ�ÒïÂ�Á_â(Ã5Ä�Á�ÐVÃLÑCÂ
ÐXÁ:Èzñ�ÁKÄ´ÁKÃ5Â�É]ÃLÐVË�ÐVËTÇ�ÈIÁKÏ�Ç=ÈZÐXÁ�ÓVÐ�ÍªÑ´ÈzÇ�Þ�Ã5ÐõÆ�ÑCÂ(ÐVÃLÂ^ÕAÇ�È�ÐIÑ�Ç_ê(Ç�Æ�ÕAÐVÇ�ÐIËTÇ=ÈVÁ�Ï�Ç�ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:Â�È
ÈzÃLÂ�Æ�Ç�Ã5Ð]Ò(Ñ�Ç�È�ÂTÑ:Ð�ÆÌËÝÁKÂTÄ:Ç=ÁKÂ(×�Õ(Ö1â:ÁKÀLÕTÇ=Ò^ÕAÓVÃ5ÂAÄ!ÐVËAÇ�ÐVËTÃLÓXÒ�ÓVÕTÂ ÞTÒ^Ç_Ï�ÑCÂ�ÈZÐVÓXÁ�ÐVÃLÂTÄ!ËTÑ�É
ÕTÍ�ÒTÁKÐIÃ5ÂTÄ�ÐVËTÇ=Õ^Ödâ:ÁKÀ5ÕAÇ�ÈèÄ:Õ�ÁKÓQÁKÂ(ÐVÇ_ÇtÈ;ÐVË�Á�Ð;ÐIËTÇ=ÓVÑ:áªÑ:Ð�Ç_â�Ç_Â(ÐVÕÝÁKÀ5ÀL×�á�Ç_Ë�Á_â�Ç�È]Ã5Â�ÁöÉõÁ_×
ÐVË�Á�Ð�ÃEÈ�ÁKÐ!ÀLÇ�ÁCÈZÐ!É�ÑCÓXÈZÐzÖ�Æ_ÁCÈZÇ�ÑCÍTÐIÃ5Ï�Á�À�Ç°â�Ç_Â�Ã�Å�ÐVËTÇ�ËTÇ_ÕTÓIÃEÈzÐIÃEÆ�ñ^ÂAÑKÉ]ÀLÇ�Ò^Ä:Ç�Ò^Ñ�ÇtÈ!ÂTÑCÐ
ÄCÕTÃÎÒ^Ç�ÍTÀÎÁKÂTÂAÃ5ÂTÄ�É�Ç°À5À�ÁKÐ=ð�ÓXÈZÐ_Ú �-Ã5ÂÝÁKÀ5ÀL×�Þ��-ÃLÄCÕTÓIÇÔì � ÈzËTÑ�É�È=ËTÑ�É ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò��
É]Ã5ÐIË ÀLÑ(Æ_ÁKÀ�ÈzÇtÁKÓXÆXËéÈzÍÝÁCÆ�Ç�È�ÐIË�ÁKÐ Æ�ÑCÂ(ÐXÁ�Ã5ÂéÁKÀLÀ=áªÇ°À5Ã5ÇlÅdÈ�ÐVË�Á�Ð�Æ_ÁKÂéá�Ç�ÓIÇ�ÁCÆXËTÇ�ÒæÉ]ÃLÐVË
ÐZÉ�Ñ,ÑCÓ�ÅxÇ_É�Ç_Ó�ÁCÆlÐVÃ5Ñ:ÂïÇ_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÃ5ÑCÂÝÈ�ÁKÂ�ÒïÆ�Ñ:Â^ÐQÁKÃLÂæÏ�Ñ:ÓVÇ�ÐVË�Á�ÂïÑCÂTÇ�Í�Ñ�ÈzÇ,ÈZÑCÀLâ�Ç�ÈöÐIËTÇ
ÄCÑ´ÁKÀ Ö�Ò^ÃLÓVÇ�Æ�ÐIÇ�Ò�Â�Á_â^ÃLÄ�ÁKÐIÃ5Ñ:Â�ÐQÁCÈzñ�Ú 
�ËTÇ�ÓVÑCá�Ñ:Ð!á�Ç_Ë�Á_â�Ç�È�ÓVÃLÄCË(Ð=Á_É]Á_×�Ã5Â Á�É�Ñ:ÓXÈzÐZÖZÆ°ÁCÈzÇ
ÑCÍTÐIÃ5Ï�Á�À/É]Á_×�ÞqÒ(Ç_Ï�ÑCÂÝÈzÐVÓQÁKÐIÃ5ÂTÄ�ÐVË�Á�Ð�ÀEÁKÓIÄCÇ_Ó�ÀLÑ(Æ_ÁKÀõÈzÇ�Á�ÓXÆXË ÈzÍ�Á:Æ�Ç�È�Æ_Á�ÂæÆlÑCÏ�Í�Ç_Â�ÈIÁKÐIÇ
ÅxÑCÓ Ò^Ç�ð�ÆlÃ5Ç_Â�ÆlÃ5Ç�È/ÑKÅ�ÐVËTÇ�ËTÇ_ÕTÓIÃEÈZÐVÃEÆ�ñ^ÂTÑ�É]ÀLÇ�Ò^ÄCÇ´Ú��-Ã5Ä:ÕTÓVÇ�ì ��ÈZËTÑ�É�È;Ã5Â�Ò^Ç_ÐQÁKÃLÀ-ËTÑ�É*ÐIËTÇ
Ï�Ã5ÂAÃ5Ï�Á�êPÖ�ÈzÇ�Á�ÓXÆVË�Ï�Ç°ÐVËTÑ(ÒßÅxÓIÑCÏ �-Ã5Ä:ÕTÓVÇ �,Ò^Ç_ÐVÇ°ÓVÏ�ÃLÂTÇ�È;ÐIËTÇ�Õ^Ödâ:ÁKÀ5ÕAÇ�È!ÑKÅ Á�À5À]ÈZÐXÁ�ÐVÇ�È
Ã5Â�ÐVËAÇ�Ø9ÃLÂTÃ5ÐIÃEÁKÀxÙqÀLÑ(Æ_ÁKÀ%ÈZÇ�ÁKÓQÆÌË�ÈzÍÝÁCÆ�Ç�Ú 
�ËTÇ=Ï�Ã5ÂAÃ5Ï�Á�ê�ÈzÇtÁKÓXÆXË�Ï�Ç_ÐIËTÑ(Ò�ÁCÈIÈzÃLÄCÂ�È]â:ÁKÀ5ÕAÇ�È
ÐVÑ ÈzÐXÁ�ÐVÇ�È=ÈZÇ��PÕAÇ_Â^ÐIÃEÁ�À5À5×´Ú��1Â,ÐVËTÇ!ð�Ä:ÕTÓVÇ´Þ-Á:ÈVÈZÃ5ÄCÂAÏ�Ç_Â(ÐXÈ�ÑKÅõÐVËTÇ�ÈVÁ�Ï�Ç�â:ÁKÀ5ÕAÇ�ÐIÑÔÈZÐXÁ�ÐVÇ�È
Ë�Á_â�Ç]á�Ç_Ç_Â�ÄCÓIÑCÕTÍ�Ç�Ò�ÐVÑ:ÄCÇ_ÐIËTÇ_Ó°Ú��9Å�ãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê�	��%
-ò�� ÈZÑCÀ5â�ÇtÈ-ÐVËTÇ�ÈIÁKÏ�Ç�ÄCÑ´ÁKÀ Ö�Ò^ÃLÓVÇ�Æ�ÐIÇ�Ò
Â�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:Â�ÐXÁ:ÈzñäÁ�Ä�Á�Ã5ÂäÉ]Ã5ÐIË�ÐVËTÇÜÈVÁKÏ�Ç�ÈZÐXÁKÓIÐ�Í�Ñ�ÈzÇ´ÞqÃ5Ð�Æ�ÑCÂ(ÐVÃLÂ^ÕAÇ�È�ÐIÑÔÇ_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÇ�ÐIËTÇ
ÈVÁ�Ï�Ç=ÁCÆlÐVÃ5Ñ:Â�È�ÈzÃ5ÂÝÆ�Ç�Ã5Ð�Ò(Ñ�Ç�ÈèÂAÑCÐ ÆÌË�Á�ÂTÄCÇ�Á�Â^×�Õ(Ö1â:ÁKÀLÕTÇ�Ò(ÕTÓVÃLÂTÄ�ÐVËTÇ�ð�ÓQÈzÐ]ÓIÕTÂ�Ú

� �



∞ B→ C→ D→

∞ B↑ C↑ D↑ ∞ B↓ C↓ D↓∞ C→ D→4 E→

1 D→ ∞ C↑ D↑ ∞ C↓ D↓

4 C← D←

∞ B← C← D←

6 A←5 B← C←

∞ B→ C→ D→

∞ B↑ C↑ D↑ ∞ B↓ C↓ D↓5 C→ D→4 E→

1 D→ 5 C↑ D↑ 5 C↓ D↓

4 C← D←

∞ B← C← D←

6 A←5 B← C←

6 B→ C→ D→

∞ B↑ C↑ D↑ ∞ B↓ C↓ D↓5 C→ D→4 E→

1 D→ 5 C↑ D↑ 5 C↓ D↓

4 C← D←

∞ B← C← D←

6 A←5 B← C←

6 B→ C→ D→

7 B↑ C↑ D↑ 7 B↓ C↓ D↓5 C→ D→4 E→

1 D→ 5 C↑ D↑ 5 C↓ D↓

4 C← D←

7 B← C← D←

6 A←5 B← C←
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¿qÓVÇ_â(Ã5Ñ:Õ�È�É�ÑCÓVñ�ÓIÇ_Í�ÑCÓIÐVÇ�Ò�Ç°ê^Í�Ç_ÓIÃ5Ï�Ç_Â(ÐXÁ�À]ë � �:í�Á�Â�Ò�ÐIËTÇ_ÑCÓIÇ_ÐVÃÎÆ_ÁKÀ ë � �Kí�Ç_â(ÃEÒ^Ç_ÂÝÆ�Ç!ÐIË�ÁKÐ
Í�Ç_ÓzÅxÑ:ÓVÏ�ÃLÂTÄ�Á�Æ�Ñ:Ï�ÍTÀLÇ_ÐVÇ�Ï�ÃLÂTÃ5ÏÜÁKê�ÈzÇ�Á�ÓXÆXËäÐVÑ,ÈzÑ:À5â�Ç�ÓIÑCá�ÑCÐZÖ1ÂÝÁtâ(Ã5Ä´ÁKÐIÃ5ÑCÂ ÐXÁ:ÈzñAÈ!Ã5ÂäÁ
É�Ñ:ÓXÈzÐZÖZÆ°ÁCÈzÇ=Ñ:ÍTÐVÃLÏ�ÁKÀ�É]Á_×�Æ°ÁKÂ�á�Ç!ÆlÑCÏ�ÍTÀLÇ_ÐVÇ°À5×!ÃLÂ^ÅxÇ�Á:ÈzÃ5áAÀ5Ç�Ú �1Â�ÐVËAÃEÈ]ÈzÇtÆ�ÐVÃLÑCÂ�Þ(É�Ç=ÈZËTÑ�É
ÐVË�Á�Ð%ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
-ò!��ÈzÑCÀLâ�Ç�ÈªÐIËTÇ/ÓVÑ:áªÑ:ÐzÖdÂ�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:Â!ÐQÁCÈzñAÈiÅdÁCÈzÐ°Þ�Æ�ÑCÂ(â�Ç_ÓIÄCÇ�È��PÕTÃÎÆÌñ(À5×´Þ
ÁKÂ�Ò�ÓVÇ���ÕTÃ5ÓIÇ�ÈqÑCÂTÀL×�Á!ÈZÏ�ÁKÀLÀ�ÁKÏ�Ñ:ÕTÂ(ÐqÑKÅ%Ï�Ç°Ï�ÑCÓI×�Ú_î�Ç Ò^Ñ�ÐVËTÃÎÈ�Ç_ê(Í�Ç_ÓVÃLÏ�Ç_Â(ÐXÁKÀLÀ�×!ÈZÃ5Â�ÆlÇ
ÐVËTÇ�Á:Æ�ÐVÕÝÁKÀ/ÍTÀEÁ�Â^ÖdÇ_ê^ÇtÆ�ÕTÐVÃLÑCÂ�ÐVÃ5Ï�Ç!ÑKÅõãÔÃLÂ^ÖZã�Á�ê 	���
%ò���ÁKÂÝÒßÃLÐXÈ;Ï�Ç°Ï�ÑCÓI×�ÓVÇ���ÕTÃLÓVÇ�Ö
Ï�Ç_Â(ÐXÈqÆ°ÁKÂ�á�Ç�Ï�ÕÝÆÌË�ÈZÏ�ÁKÀLÀ5Ç_ÓqÐIË�ÁKÂ�ÐIËTÇ�ÕTÍTÍ�Ç_Ó�á�ÑCÕTÂ�Ò�Ñ�Å 
�ËTÇ°ÑCÓVÇ°Ï �SÈzÕTÄ:ÄCÇ�ÈZÐXÈ�ÚTî,Ç
Õ�ÈzÇ Á!ÈZÃ5Ï�ÕTÀEÁ�ÐVÃLÑCÂ!Ñ�Å%ÐVËTÇ]ÓIÑCá�ÑCÐZÖ1ÂÝÁtâ(Ã5Ä´ÁKÐIÃ5ÑCÂ�ÐQÁCÈzñAÈ�É]ËAÑ�ÈzÇ Ã5Â(ÐVÇ_ÓZÅdÁCÆ�Ç]Ï�Á�ÐXÆXËTÇ�È�ÐVËTÇ�Ã5Â(Ö
ÐVÇ_ÓZÅdÁCÆ�Ç]Ñ�Å�ÁKÂ�ÁCÆ�ÐIÕ�ÁKÀ�ÓIÑCá�ÑCÐ]ÐIË�ÁKÐ/ÑCÍ�Ç_ÓQÁKÐIÇ�È�ÃLÂ�Ï�Á��_Ç�È�ë � �Kí1Ú 
�Ë(Õ�È�Þ(ãÔÃLÂ^ÖZã�Á�ê�	���
%ò��
Æ�ÑCÕAÀEÒ�á�Ç�ÓIÕTÂÔÑ:ÂÔÐIË�ÁKÐ]ÓIÑCá�ÑCÐ°Ú

î�Ç�Õ�ÈzÇõãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
-ò!�]Á:ÈqÒ^Ç�ÈIÆ�ÓVÃLáªÇtÒ}ÃLÂ=ÐVËTÇ�ÍTÓVÇ_â(Ã5Ñ:Õ�È%ÈzÇ�Æ�ÐIÃ5Ñ:Â�Þ_É]Ã5ÐIË�ÀLÑ(Æ_ÁKÀAÈzÇtÁKÓXÆXË
ÈzÍ�Á:Æ�Ç�È�ÑKÅ�ÐZÉ�ÑÜÒ^Ã���Ç_ÓIÇ_Â^Ð}ÈzÃ �°Ç�ÈèÇtÁCÆXË�ÞªÂÝÁKÏ�Ç_ÀL×�À5Ñ(Æ_Á�À/ÈzÇ�Á�ÓXÆXË,ÈzÍ�Á:Æ�Ç�È s ���J� | ��tO��ÁKÂ�Ò
ÐVËTÇ/ÀÎÁKÓVÄ:Ç_Ó%À5Ñ(Æ_Á�ÀTÈZÇ�ÁKÓQÆÌË�ÈzÍÝÁCÆ�Ç�ÈiÅxÓVÑ:Ï �-ÃLÄCÕTÓIÇ �(Ú 
�Ñ ÈVÁ_â�Ç/Ï�Ç_Ï�Ñ:ÓV×�ÞXãÔÃLÂ^Ö�ã�ÁKê&	���
%ò��
ÄCÇ_ÂAÇ_ÓXÁ�ÐVÇ�È;ÐIËTÇ!ÃLÂTÃ5ÐIÃEÁ�À�Õ^Ö1â:Á�À5ÕTÇ�È�ÑCÂTÀL×ÔÑCÂ,Ò(Ç_Ï�ÁKÂÝÒÔÁKÂÝÒÔÂTÇ_â�Ç_Ó�ÈZÐVÑCÓIÇ�È;Õ^Ödâ:ÁKÀLÕTÇ�È;ÐIË�ÁKÐ
ÁKÓIÇ�ÃÎÒ^Ç_Â(ÐVÃÎÆ_ÁKÀ�ÐVÑ�ÐVËAÇ_Ã5Ó]ÃLÂTÃ5ÐIÃEÁKÀ�â:ÁKÀ5ÕAÇ�È�Ú

ò�ÈqÐVÇ�ÈZÐ]Ò^Ñ:Ï�ÁKÃLÂ�È�Þ:É�Ç�Õ�ÈzÇ � � �!ÓXÁKÂÝÒ^ÑCÏ�ÀL×!Ä:Ç_ÂTÇ_ÓQÁKÐVÇtÒ�È ��Õ�ÁKÓIÇ;ÏÜÁ"�_Ç�ÈlÚ�
�ËTÇ ÈVÁ�Ï�Ç"� � �
Ï�Á"�°Ç�È/ÁKÓVÇ=Õ�ÈZÇ�Ò�ÅxÑCÓ�Á�À5ÀiÇ°ê^Í�Ç_ÓIÃ5Ï�Ç_Â(ÐXÈlÚ�ò;ÀLÀªÏÜÁ"�_Ç�ÈqË�Á_â�Ç=ÈZÃ �_Ç � ��� � ��ÁKÂ�Ò�ÐIËTÇ�ÈVÁKÏ�Ç
ÑCá�ÈZÐXÁ:Æ�À5Ç�Ò^Ç_ÂÝÈzÃ5ÐZ×�Þ�ÐIËTÇ=ÈVÁ�Ï�Ç ÈzÐXÁ�ÓVÐ]Í�Ñ�ÈZÇ=ÑKÅ�ÐVËTÇ=ÓVÑ:á�ÑCÐ_Þ�Á�Â�Ò�Ø²ÅxÑ:Ó]ÄCÑ�Á�À Ö�Ò^Ã5ÓIÇ�Æ�ÐIÇ�Ò�Â�Á_â�Ö
Ã5Ä´ÁKÐVÃLÑCÂ�ÐXÁ:ÈzñAÈÌÙ/ÐIËTÇ=ÈVÁ�Ï�Ç�ÄCÑ�Á�À�À5Ñ(Æ_Á�ÐVÃLÑCÂ�Þ(É]ËTÃEÆXË�Ã5ÂÝÆ�À5Õ�Ò(Ç�È/ÁKÀ5À�ÅxÑCÕTÓ�Í�Ñ�ÈzÇtÈ�Ú��-ÃLÄCÕTÓIÇ�ì��

� �
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>�yY�(�V	18P�(9�����pl�1y�{�pl�KwIr_sioqpX�I�CsYwZ�

G

Actual

Goal Location

Starting Pose

G

>�yY�(�?	1;�����r�{��Cs7p�£�r_­Xp
ÈzËTÑ�É�È�ÁKÂ�Ç_êTÁ�Ï�ÍTÀLÇ�Ú_î�Ç�ÍTÓIÑKâ(ÃEÒ(Ç�ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
-ò!�;É]ÃLÐVË�ÂTÑ�ÅxÕTÓVÐIËTÇ_Óqñ(ÂTÑ�É]À5ÇtÒ^ÄCÇ�ÑKÅ
Ã5ÐQÈqÁCÆ�ÐIÕ�ÁKÀ�ÈZÐXÁKÓIÐ/ÍªÑ´ÈzÇ ÁKÂ�Ò�À5Ç°ÐqÃ5Ð/ÈZÑCÀLâ�Ç�ÐVËAÇ�ÈVÁKÏ�Ç]ÓVÑCá�Ñ:ÐzÖdÂ�Á_â^ÃLÄ�ÁKÐIÃ5Ñ:Â�ÐXÁ:Èzñ�ÓVÇ°ÍªÇtÁKÐVÇtÒ^À5×
É]Ã5ÐIËÔÐVËAÇ�ÈVÁ�Ï�Ç�ÈzÐQÁKÓVÐ�Í�Ñ�ÈZÇ�ÕTÂ^ÐIÃ5À�ÃLÐXÈ]áªÇ°Ë�Á_â^ÃLÑCÓ Æ�ÑCÂ(â�Ç_ÓVÄ:Ç�È�ÚTî,Ç=Õ�ÈzÇ�ÐIËTÇ�ÈVÁ�Ï�Ç�ÈzÐXÁ�ÓVÐ
Í�Ñ�ÈzÇ�ÓIÇ_Í�Ç�ÁKÐIÇ�Ò^ÀL×�á�Ç�Æ_Á�Õ�ÈzÇ�ÐVËTÃÎÈöÉõÁ_×äãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò�� Æ�ÑCÂ(â�Ç_ÓIÄCÇ�È�Á_ÅxÐVÇ_Ó�ÁÔð�ÂTÃLÐVÇ
Â^ÕAÏ�á�Ç_ÓqÑ�Å�ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:Â�Ç_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÃ5ÑCÂÝÈqÁKÂ�Ò�Æ�Ñ:Â^â�Ç°ÓVÄCÇ°Â�Æ�Ç�Æ_Á�Â�Ç�Á:ÈzÃLÀ5×�á�Ç=Ò^Ç_ÐIÇ�Æ�ÐIÇ�Ò!É]ËTÇ_Â�ÐIËTÇ
Õ^ÖdâCÁ�À5ÕTÇtÈqÒ^Ñ�ÂTÑ:Ð/ÆXË�ÁKÂTÄ:Ç]Á�Â^×�À5ÑCÂAÄCÇ_Ó�Ò^ÕTÓIÃ5ÂTÄ=Á�ÓVÑCá�Ñ:ÐzÖdÂ�Á_â^ÃLÄ�ÁKÐIÃ5Ñ:Â�ÐQÁCÈzñ�Þ:ÁCÈqÒ^ÇtÈVÆ�ÓIÃ5á�Ç�Ò
Ã5Â ��Ç�Æ�ÐIÃ5Ñ:Â��^Ú � ÚTçèÅ Æ�ÑCÕAÓXÈzÇ´ÞPÐIËTÇ�ÓVÑCá�Ñ:Ð]Ò^Ñ�Ç�È/ÂTÑCÐ�ñ^ÂAÑKÉ ÐVË�Á�Ð�ÐIËTÇ�ÈZÐXÁ�ÓVÐ/Í�Ñ�ÈzÇ ÓVÇ_Ï�Á�Ã5Â�È
ÐVËTÇ�ÈIÁKÏ�Ç�á�Ç�Æ_ÁKÕÝÈzÇ�ÑCÐVËAÇ_ÓVÉ]ÃÎÈzÇ�Ã5Ð}Æ�ÑCÕTÀÎÒÔÕ�ÈzÇ�ÐVËAÇ�Ò^Ç�Æ�ÓIÇ�ÁCÈZÇ�ÒÔÕTÂ�Æ�Ç°ÓVÐXÁ�Ã5Â(ÐZ×�ÁKá�ÑCÕAÐ!Ã5ÐQÈ
Í�Ñ�ÈzÇ}ÁtÅxÐVÇ°Ó/ÈzÑ:À5â(Ã5ÂTÄ=ÐVËAÇ;ÓIÑCá�ÑCÐZÖ1Â�Á_â(Ã5Ä´ÁKÐVÃLÑCÂ�ÐQÁCÈZñ�ÐVÑ=Â�ÁKÓIÓVÑ�ÉéÒ^Ñ�É]Â�Ã5ÐXÈ�ÈzÐXÁ�ÓVÐ�ÍªÑ´ÈzÇ ÁKÂ�Ò
Ã5Ï�ÍAÓVÑ�â�Ç;ÃLÐXÈ�ÍTÀÎÁKÂ^ÖdÇ_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÃ5Ñ:Â�ÐVÃLÏ�Ç;ÐIËTÃEÈ�ÉõÁ_×�Ú

�-Ã5Ä:ÕTÓVÇ�ì���ÈZËTÑ�É�È�ÐIË�ÁKÐ�ãÔÃLÂ^ÖZã�Á�ê
	���
%ò���ÃLÂ�Ò^Ç_Ç�Ò�ÍTÓIÑ(Ò^Õ�Æ�Ç�È/ÄCÑ�Ñ(Ò�ÍTÀEÁ�Â�È¦ÅxÑ:Ó�ÓVÑ:á�ÑCÐzÖ
Â�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:ÂÔÐQÁCÈzñAÈ]É]Ã5ÐVË�Á�ÈzÏ�Á�À5À�Â^ÕTÏ�á�Ç_Ó�Ñ�Å�ÈzÐQÁKÐIÇ!Ç_ê(Í�ÁKÂÝÈzÃ5Ñ:Â�È�ÞTÉ]ËAÃ5À5Ç=Õ�ÈZÃ5ÂTÄ�ÑCÂAÀ5×�Á
ÈzÏ�Á�À5À ÁKÏ�Ñ:ÕTÂ^Ð�ÑKÅ/Ï�Ç_Ï�ÑCÓI×�Ú

��Ã5ÂÝÆ�ÇÔÐIËTÇ�ÍAÀEÁKÂ(Ö1Ç_ê(Ç�Æ�ÕAÐVÃ5Ñ:ÂæÐIÃ5Ï�Ç�ÑKÅöãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò��,ÁtÅxÐIÇ_Ó�Æ�ÑCÂ(â�Ç_ÓIÄCÇ_Â�ÆlÇóÃÎÈ�ÂTÑ
É�Ñ:ÓXÈzÇ�ÐVË�Á�ÂæÐIËTÇÔÏ�ÃLÂTÃ5Ï�ÁKê�Ä:Ñ�Á�À�Ò^ÃÎÈzÐQÁKÂ�Æ�Ç�ÑKÅ=ÐIËTÇ�ÈzÐQÁKÓVÐ�ÈzÐQÁKÐIÇ�Þ�É�Ç�ñ^ÂTÑ�É ÐIË�ÁKÐ�Ã5ÐQÈ
Ã5ÂTÃLÐVÃÎÁKÀiÍAÀEÁKÂ(Ö1Ç_ê(Ç�Æ�ÕAÐVÃ5Ñ:Â�ÐVÃ5Ï�Ç;ÃÎÈ;Á�Ð;Ï�Ñ´ÈzÐ � � ìCÞ%ì��(ìCÞ%ì�� � Þ�ÁKÂ�Ò,ì � ��ÍªÇ°ÓXÆ�Ç_Â(Ð=Ø9ÓIÇ�ÈzÍ�Ç�ÆXÖ
ÐVÃLâ�Ç_À5×�Ù(ÑKÅAÐVËTÇ/É�Ñ:ÓXÈZÐzÖ�Æ_ÁCÈZÇ�ÑCÍAÐVÃ5ÏÜÁKÀCÍAÀEÁKÂ(Ö1Ç_ê(Ç�Æ�ÕAÐVÃ5Ñ:Â�ÐVÃLÏ�Ç�ÅxÑCÓ%ÐVËTÇ/ÄCÃLâ�Ç_Â=ÈZÐXÁKÓIÐ�á�Ç_À5ÃLÇ�Å(Ã Å
Â�ÁKÐIÕTÓVÇ�Æ°ÁKÂ�ÆÌËTÑ�Ñ´ÈzÇ�ÐVËTÇ�ÈZÐXÁ�ÓVÐqÍ�Ñ�ÈZÇèÅxÓIÇ_Ç_ÀL×�Ú��´Ã5Ï�ÃLÀEÁKÓIÀ5×:Þ�ÐIËTÇ�ð�ÓXÈZÐ�Æ�ÑCÀLÕTÏ�Â=Ã5Â �-ÃLÄCÕTÓIÇ=ì��

���



ÈzËTÑ�É�È/ÐVË�Á�Ð]ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê
	���
-ò!�;É]ÃLÐVË�ÀLÑ(Æ_ÁKÀ�ÈZÇ�ÁKÓQÆÌË�ÈzÍ�Á:Æ�Ç�È s �0�J� |z��tO�=Á�Â�Ò�ÐIËTÇ;Ä:Ñ�Á�À Ö
Ò^ÃEÈZÐXÁ�Â�Æ�Ç]ËTÇ_ÕAÓVÃEÈZÐVÃÎÆ]ÈzÑCÀLâ�Ç�È-Ä:Ñ�ÁKÀ�ÖZÒ(Ã5ÓVÇtÆ�ÐVÇ�Ò!ÂÝÁtâ(Ã5Ä´ÁKÐIÃ5ÑCÂ�ÐXÁ:ÈzñAÈqÑCÂ�Átâ�Ç°ÓXÁKÄ:Ç]É]Ã5ÐIË�ìCì � Ú � �
ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:Â�Ç_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÃ5ÑCÂÝÈ¦Ñ:Â�ÐVËAÇ;ð�ÓXÈZÐ�ÓIÕTÂ�ÞTÁ�Â�Ò�É]ÃLÐVË � �^Ú5ì ��ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:Â�Ç_ê(Ç�Æ�ÕTÐIÃ5ÑCÂÝÈ�Á_ÅxÐVÇ_Ó�Æ�Ñ:Â^Ö
â�Ç_ÓVÄ:Ç_Â�Æ�Ç´Ú���Â�ÐVËTÃÎÈqÆ_Á:ÈzÇ�Þ:ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê�	���
%ò�� Æ�Ñ:Â^â�Ç_ÓIÄCÇ�È���ÕTÃÎÆÌñ(À5×�Ú �1ÐqÏ�ÑCÓIÇ/ÐVË�Á�Â�Ë�Á�À5â�Ç�È
Ã5ÐQÈ�ÍTÀEÁ�Â^Ö1Ç°ê^Ç�ÆlÕTÐVÃLÑCÂ�ÐVÃLÏ�Ç;ÃLÂ�À5Ç�ÈIÈèÐIË�ÁKÂ�ÐzÉ�Ç_Â(Ðz×�ÓIÕTÂ�ÈlÚ�
�ËTÃÎÈ]Ò^Ç_Ï�Ñ:Â�ÈzÐIÓXÁ�ÐVÇ�È�ÐIË�ÁKÐ�ÐVËTÃÎÈ
ÁCÈZÍªÇtÆ�Ð!Ñ�Å�ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê 	���
-ò!��ÃÎÈ�Ã5Ï�Í�ÑCÓIÐXÁ�Â^Ð�Ã�Å]ÐIËTÇ�ËAÇ_ÕTÓVÃÎÈzÐIÃEÆ!ñ(ÂTÑ�É]À5Ç�Ò^Ä:Ç�Ò^Ñ�Ç�È=ÂTÑCÐ
ÄCÕTÃÎÒ^Ç!ÍAÀEÁKÂAÂTÃ5ÂTÄÜÈzÕ)�ÜÆ�Ã5Ç°Â^ÐIÀ5×�É�Ç_ÀLÀ%ÁKÐ;ð�ÓQÈzÐ°Ú�
�ËTÇ�ÐVÑ:ÐXÁKÀ�ÓVÕTÂ^ÖdÐVÃLÏ�Ç�ÕTÂ(ÐVÃLÀ%Æ�ÑCÂ(â�Ç_ÓIÄCÇ_Â�ÆlÇ
ÃEÈ��^Ú � �=ÈzÇtÆ�ÑCÂ�ÒAÈ�ÅxÑ:Ó/ÑCÕTÓõÈzÐVÓQÁKÃLÄCË(ÐzÖxÅxÑCÓVÉõÁKÓQÒ�ÕTÂTÑ:ÍTÐVÃLÏ�Ã �_ÇtÒSÛ/Ñ:Ï�Ï�Ñ:Â�	�ÃEÈZÍ�Ã5Ï�ÍTÀ5Ç_Ï�Ç_Â^Ö
ÐXÁ�ÐVÃ5Ñ:Â�ÑKÅ ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê
	��%
-ò���Ñ:Â�Á!¿-Ç°Â^ÐIÃ5ÕTÏ � � � � ��ã � ��Æ�ÑCÏ�ÍAÕTÐVÇ_Ó%Ç���ÕTÃ5ÍAÍªÇtÒöÉ]ÃLÐVË
ì�����ã ��×^ÐIÇ ��ò�ã�Þ ÅxÑ:Ó�Á�ÂïÁKÏ�ÑCÓVÐIÃ �_ÇtÒßÓIÕTÂæÐIÃ5Ï�Ç�ÑKÅ �(Ú � ��ÈZÇ�Æ�ÑCÂÝÒTÈöÍ�Ç_Ó�ÓVÕAÂ�Ú 
�ËTÇ
Æ�ÑCÂ(â�Ç_ÓIÄCÇ_Â�ÆlÇ�ÐIÃ5Ï�Ç�È Æ_ÁKÂäá�Ç�Ç_ê(Í�Ç�Æ�ÐVÇtÒ�ÐVÑ�Ã5Â�Æ�ÓIÇ�ÁCÈZÇ�ÈzÕAá�ÈzÐQÁKÂ(ÐVÃEÁ�À5ÀL×�Á:È!ÐVËTÇ�ÓIÇ_À5Ç°âCÁ�Â^Ð
Í�ÁKÓIÐ;Ñ�Å/ÐVËAÇ�ÈzÐQÁKÐIÇ�ÈzÍÝÁCÆ�Ç=ÄCÇ°ÐXÈ]ÀEÁKÓIÄCÇ_Ó°ÞÝÅxÑ:Ó;Ç°êTÁ�Ï�ÍTÀ5Ç´ÞPÃ�ÅqÐIËTÇ�ÈzÐQÁKÓVÐ ÍªÑ´ÈzÇ�ÑKÅ/ÐIËTÇ!ÓIÑCá�ÑCÐ
ÃEÈ�ÂTÑ:Ð�Á�À5ÉõÁt×AÈ�ÐVËAÇ!ÈIÁKÏ�Ç´Ú

î�Ç�Ë�Á_â�Ç!Õ�ÈZÇ�Ò�ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê 	��%
-ò���É]ÃLÐVËÔÏÜÁ"�_Ç�È]ÐVËÝÁKÐ�É�Ç_ÓVÇSÁCÈ;ÀÎÁKÓVÄ:Ç�ÁCÈ � � � � � � �^Ú
�;Ñ�É�Ç_â�Ç°Ó_Þ�É]ËTÇ_Â�É�Ç�ÁKÍAÍTÀ5ÃLÇ�Ò�ãÔÃ5Â^Ö�ã�ÁKê 	���
%ò���É]Ã5ÐVË,À5Ñ(Æ°ÁKÀ�ÈzÇ�Á�ÓXÆXË,ÈzÍ�Á:Æ�Ç�È�s ���&� |
��tO��Á�Â�ÒÔÐVËAÇ�ÄCÑ�Á�À Ö�Ò^ÃEÈZÐXÁ�Â�Æ�Ç�ËTÇ_ÕAÓVÃEÈZÐVÃÎÆ�ÐVÑ�ÄCÑ�Á�À Ö�Ò^Ã5ÓIÇ�Æ�ÐIÇ�ÒÔÂ�Á_â^ÃLÄ�Á�ÐVÃ5Ñ:Â�ÐXÁ:ÈzñAÈ�Þ�Á�ÀÎÁKÓIÄCÇ
Â^ÕAÏ�á�Ç_Ó�Ñ�Å�Ä�Á�ÓVá�Á�ÄCÇ Æ�ÑCÀLÀ5Ç�ÆlÐVÃ5Ñ:Â�È�Ã5Â�Æ�ÓIÇ�ÁCÈZÇ�ÒåÐIËTÇ,ÁKÏ�ÑCÓVÐIÃ �_ÇtÒ ÓIÕTÂïÐVÃLÏ�Ç�ÅxÓVÑ:Ï �^Ú ���
ÈzÇ�ÆlÑCÂ�ÒTÈ�Í�Ç_Ó]ÓIÕTÂ�ÐVÑ�� �TÚ � ��ÈZÇ�Æ�Ñ:Â�ÒTÈ�Í�Ç_Ó]ÓVÕAÂ�Ú 
�ËTÃÎÈ�ÃEÈ/Í�ÁKÓIÐVÀ5×ÜÒ^ÕTÇ�ÐIÑ�ÁKÂÔÃLÂ�Æ�ÓIÇ�ÁCÈZÇ�ÑKÅ
ÐVËTÇ�Á_â�Ç_ÓQÁKÄ:Ç]Â^ÕTÏ�á�Ç_Ó�ÑKÅ�Í�Ñ�ÈZÇ�ÈqÍ�Ç_Ó/áªÇ°À5Ã5ÇlÅ�ÈzÐQÁKÐVÇ´Ú �TÑCÓ/Ç_êAÁKÏ�ÍTÀ5Ç�ÞlÐVËTÇ�Á_â�Ç_ÓQÁKÄ:Ç]Â^ÕTÏ�á�Ç_Ó
ÑKÅ/Í�Ñ´ÈzÇ�È;ÐIË�ÁKÐ ÁKÓIÇ�Æ�Ñ:Â�ÈzÃÎÈzÐIÇ_Â^Ð�É]Ã5ÐIËÔÐIËTÇ=Ã5ÂTÃLÐVÃEÁ�À�ÑCá�ÈZÇ_ÓVâ:Á�ÐVÃ5Ñ:Â�ÑKÅ�ÈZÇ_Ç_ÃLÂTÄ�ÑCÍ�Ç_ÂTÃLÂTÄ�È�Ã5Â
ÁKÀLÀiÅxÑCÕTÓ�Ò^ÃLÓVÇ�ÆlÐVÃ5Ñ:Â�È�Ã5ÂÝÆ�ÓVÇ�Á:ÈzÇ�È�ÅxÓIÑCÏ Á�á�ÑCÕTÐ � � ��ÐVÑ�Ï�Ñ:ÓVÇ�ÐIË�ÁKÂ � �(Þ � � ��Í�Ñ�ÈZÇ�È�Ú

�-Ã5ÂÝÁKÀ5ÀL×�ÞTÉ�ÇSÆ�ÑCÏ�Í�ÁKÓIÇ�ãÔÃ5Â(ÖZã�Á�ê 	��%
-ò��SÐVÑ�ÍTÀÎÁKÂTÂAÃ5ÂTÄ�Ï�Ç_ÐVËTÑ(ÒAÈèÐIË�ÁKÐ=Á�À5ÉõÁt×AÈ;Ç_ê(Ç�Ö
Æ�ÕTÐIÇ�ÐIËTÇ�ÈzËTÑ:ÓVÐIÇ�ÈzÐ ÁCÆ�ÐIÃ5Ñ:ÂÔÈZÇ���ÕTÇ_Â�Æ�ÇtÈ�ÐVËÝÁKÐ�ÓVÇ�ÈZÕTÀ5Ð]ÃLÂÔÁ!Ä´ÁKÃLÂÔÃ5Â�ÃLÂ^ÅxÑCÓIÏ�ÁKÐIÃ5ÑCÂ Ú

�-Ã5ÓQÈzÐ°ÞqÉ�Ç�Ò^Ç_Ï�Ñ:Â�ÈzÐIÓXÁ�ÐVÇ�ÐVËTÇ ÁCÒ^â:Á�Â^ÐQÁKÄCÇ�Ñ�Å=Õ�ÈZÃ5ÂTÄ,ËTÇ_ÕTÓIÃEÈZÐVÃEÆ�ñ(ÂTÑ�É]À5Ç�Ò(ÄCÇ�ÐVÑ,ÄCÕTÃÎÒ^Ç
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ÐVËTÇ=ÅxÇ_É*ÍTÀÎÁKÂTÂAÇ_ÓXÈ]ÐVË�Á�Ð=Æ_Á�ÂÔÑCÍ�Ç_ÓQÁKÐIÇ�Ã5ÂÔÂAÑCÂ�Ò^Ç°ÐVÇ_ÓIÏ�Ã5ÂTÃÎÈzÐIÃEÆ�Ò^Ñ:Ï�ÁKÃLÂ�È�ÑKÅxÐIÇ_Â,ÁCÈIÈzÕTÏ�Ç
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