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� � !"��� �p' �*` �&�� � ��O48


��.	�%�*� `%� ���-�$, ��. � �"� ` ����.�� �-# � �Y�Y���o� � � ��� ` ���Q
�	��
o�H� � 
 � �*� �*� #J���, ��
 � � � ��[	�%��
o
I���

�H� ��� ���H
 �*�Y� 
! ��#B
I��� � �Y��� �� � ,X� � 
�O M �Y���k�"���.��I���K� � 
�W!� � �H
 � � � �"[\�E
 S ��� � �h�%�� � �������]� � �

�����, �HO 3>� ` ���h0G�H� � 
 � �����*��` �-.�.&���^ � , �-
I����� ��` 
� ��� #J�%�I, �-
 � � � 01��E.�����!� � 
"�h�%�� � �������]� � �

� � 
� � � �H�k� �*� 
�o�����, �HO

8 �K
 �-
�/, �-. � � ` � � �E���-
I��� #J�I�%, 
� � �i,V�-.RO + ���V�H� � 
 ��� �����	�"�!
���
� �!.	�%�H� � �"� � � �

�H�I��
 �
�
��� �*� 
�Q���Y���-
 � � � �>�-# � � �l�j��	�-�I��,X�E
���E0�� � � � � �%� � � � 
��-
 � � ����� � � �B�-#R#J�����4�H�%,/.	�%�I�

� � ����H
 � � � �HO 8 � ��������0%������� 	 �H� � � � �!
��_�-# �B���Y���-
 � � � � � ��� � ���*�*� S ���"�%� � � � 
���
 � � � O_' �*` �&�� 

�K�&� S ��� � ��������0+� � 2	 S � � ��� � �$�o�H���*�����H
 � � � �-#6
I����#J����� C �-� ��� � �K
 �-
I������
$� � �Q���Y���-
 � � � O

+ ���T�*�Y����
 � � � ���.��I���K� � 
I��� [� � C �-� ��� � � �Y��� �H�%�I����!.\� � ���o
� � � �-��k� ��#Q� � � �j��	�-�I�



�-a

l r

l

r

r
r l

l

�����	��
�� � � # � � 
��	� ��� �����	� ������� � � �	
��	��� ����� �	��
)� � 
��	� �%�  ��  ���� � ����� ������� � ����� ���	� � 
 � ���
�

 �� 
 ��� � �  ����� ��* � � � �  ��  �� �  � �����������%�	
 ����  ��� � ������� ����������� � ��
 � ��� � ����� � ��
����  ������� �
# ��� ����� � � �  ���� ���
	���������
��� � �  �����.��� ��� ��� ����� � ��������� ��� ���
	��������������� � �  ����� �

,X��
I����O + ���B�h� ��� �k�H
 � � � �_[	��
 S ��� � �K
���
���4�-
6� � �����Y���-
 � � � �K��� S 
I���;�K
���
���6����!���*
 �*��` #J��%,

����
I���, �*��� �K
 � � 
I��� � ���H
 � � � �hO 7 #6
I���o���[	�%
 � �G#g�%� ����` M ���
I�R0R�*���2��� ��� 	 '��G���H
 � � � S � �*�R,X� � �

� 
�
�/
��� � ���K
;�K
 �-
I��0 S � � �*�o� ��� � � � �  � � �_�%�h
 � � � S � ���1,X� � � ��� 
I� 
I����� �%��
I� �K
���
��0 [\��
�

�*� 
I���]��-,/� C �-� ��� �/� �Y����O

+ ���Q, ��. �*� ' �*` �&��]d��!��� S ��
�&�o�H�����k�K.	� � � �*��` � � ��h���
 � �
��� � ���Y� �I� � ,/� � 
E0%��E.��� �

�K� � 
I����[Y C �-����� �o� �Y�Y���HO + ���Q�!
��-
I�Q, �-./�����I�H� � [\�k�>
�&�B� � ���E��* �*�&` �h� ��� �k�H
 ����� 
K ]�-#)
I���

�K
 �-
I���H0&� � ���&���*.	� �*� ���4B �&�*��` 
��� � �������\��[	�K�E� � �-
 � � � �@#J�%�4���%��� �!
��-
I��O6'��%�4��^���,X.�����0 � #R
I���

���[	�%
 � � #g��� �*�&` M �%�I
� ��� � �H�%�I� � ���%�B��� � � � 
I��� ���*� ��` 
�&� 3>���K
 � � ���K
]��^ � �H0 � 
B�!���%���r� �!����0

�*� � � � �������1� �Y�Y� �� � ,X� � 
�0 S �-��� � ��� 
���"#J�I� � 
Q� � � �-
;
���o[	��� � 0R� � � ��.	� ���*�&` �B� � � � 
I�����

� � ����O

' ��` ���I� c�
(���.��I���K� � 
 �U
I��� ` � � �E���-�;�-� ��� � 
�k�H
���I�X�-#l
��� .��r� ��� �E��O:'��%�/�-���$�-#]�%�&�

��^Y.	��� � ,X� � 
��H0�
I���]� � �!
� � [���
 � � � S �%� ����� 
 � �-� � �
�k�U[Y �K�E

 ����` 
���Q.��I�%[	��[ � � � 
! X�-#@
���]�������!� �

�K
 �-�I
 �*�&` �*�Y����
 � � � 
� c�OG�����-�r�$��� � 
I��� � [	�Q�!.\�k� � B	�k�X� � �/�H�%�I����!.\� � � 
I�o� �  
��.\���*� `%� �E�-�

� �Y��� �K.	��� � B	��� �*� ' ��` ���I� ��O

+ ��� =G9Q� C nB= ,X�Y�Y�����E^�
I� � ���X
�&�<� C n;= ,X�Y������
�&��%� ` � 
I��� ��� �H���.	�%� �-
 � � �

�-#i� � �%[	�!��� � ��
 � � � �-��,X�Y���E�pO + ��� ���[	�%
 � �"� � ��[��*�T
�(.	��� �H� �*� �/
��� 
�I���T�K
 �-
�k�U��#B
I���



���

12

9 815

16

7

1 2

14

13
11

10

17

3

4 5

6

N

18

�����	��
��%5�������� � � 
��	� � � �0� � ����� � � 
��	� � � ��� �&���	���� 
 �  ���� � 
����  ����  ������ ���	� � � � � � ���
� �����	��
�� �  ��������� ��� � � ��� � 
��  ��#��  ����� ���� ���� ����'�� � � � � � � � � �����  �  ���� � � 
��	� � �  ��  ��
�"� � � �	��* � ��� � � � � 
�� 
 ���
���� ��� 	� � � � 
��	� � ��������� � � � �������  ����� ��� � �	��
 � � 
��	� � �  �  ���� �
�����  ��� � ���	� � � � � � ������� � � ������� ��������� �� � � � � � 
��	� � ���������� � �	
 
����"� ����� �����  �� 	 � �
� � 
��	� � �  ��  ����



���

Initialize Distribution

Specify Goal

Determine Optimal Policy

Estimate State

Execute Action

Make Observation

Evaluate Policy

Reached
Goal?

No

Yes

�����	��
��  � � ������� � � � �	
���� � �	
  �����!(� ����������� & �)'	� 
 �



��e

� �Y��� �� � ,X� � 
�O 7 
 � �G� � �* /�-[����B
�o, � ������[	�K�E� � �-
 � � � �HO + ���B,X�Y���E� � �6.	�-�I
 � �-�*�� ���[	�K�E� � �-[����

[	�������	�K�o
I��� � �
�
�"��# � � ��,��Z���X�r�-� ` ���B
I�	� � 
�Z�-
Q�-#4
�&�o�%[	�!��� � �-
 � � � ���XOQ'��%�Q��^&�-,/.��*��0

�*� 
I� � �G
I����� � � � � � / c%c ���X� � � � � � / �-a&O

7 # 
���]�H���I�� � 
��K
 �-
I�o� � �K
� � [��&
 � � � � � ����� � � � 0�
I���]�K
 �-
� � � �!
� � [���
 � � � ��� � � # 0b��#J
���$
I���
��^Y���H��
 � � � �-#4� � �-[	�!
�����H
;�%�H
 � � � � 0 � � `��*� � � [Y 

� � � � # � � � /
c

� � ��� � 
� � 
 � � � 
�� 
 � � � � � ��� � �&� � � � ��� � � � � � � � � � �	 � � �YO*c �

+ � � �1��. ����
���o�!
��-
I��� � �!
� � [���
 � � �o� � S �!��� � �k�1��� � ��� � � � S ��� � 
I���$�!
���
��� � �K
� � [��&
 � � �

� �G�&.b�&�-
�k� 
� ��� � � # 0&�k#J
�E�B� � ��[	�K
I�����H
���[	�K�E� � �-
 � � � �

� � � � # � � � /
c

� � ��� � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � 	 � � �YO�� �

7p� [	�%
�T��. ���-
I���H0 � � ��� � � ��� � �%�I, �-� � �
��
 � � � �H� � �K
 � � 
�
I�	�-
$� � �K���I���$
�	��



��
 � � � � � # � � � / c

+ � � � � � � ���H�k����� � ��� �H� � �%
o� � �E� (���H
 � � � � �"��� B � ��� ��� � � ���I (�!
��-
I� � #J�%�]��^&�-,X.�����0b
I���

�%�h
 � � � � � � '�����,-���  � � � ��
B�Y�4B � ��� ��� �!
���
��� S ���E��Q
���Q�I�%[	�%
 � �>#g�%� ����` � S �-��� � O

�-? � ? � ? � � � � �  	�����	������	� �

+ ���o�I�%[	�%
Q�	����#J�%���]�-[Z�K
� �%�H
]���H
 � � � �hm � � � '�����,-����%0-��� ��� ��� 	 '��J0 ��� � � � �  � � � � � � � � �

��� �������O + ��[��*�/c"�!��� S � 
I���]�%�H
 � � � 
I��� � � � 
 � � � .��I�%[	��[ � � � 
 � ���G�	�!��� �*� ��^Y.\�E� � ,/� � 
 �HO + �����!�

.��I�%[	��[ � � � 
 � ��� S �E��"��[�
�� �*� �k� ��,X. � � � ���-���* �O + ���o���H
 � � � �;�-�� ���4B � ��� ��� 
�E�, �6�-#4.	���� � [����

�%�&
��H��,X���HO '��%�G�E^���,X.��*� 0��%�I�K��,X��
�Z�-
G
I���B�I�%[	�%
 � �G� � 
�	��
��� �*� 
I���B, � �����*�4�-#@�"�H���� � �����

�%� � � � 
�k� �-��� ��` 
��� M ���
I� � � �%��
I�:�-^ � �h01#g�%� ����` ������
�RO 8 � � � '���� ,-���� ���H
 � � � �	���U
I������



��

.	���I� � [&�*�"����
��h�%,X���hm_
���E�� S � �*�R[	� � �X���	� ��` �]�-#4�!
��-
I� S � 
�T.����[	�-[ � � � 
! 
YO�
�� � M � 0 � 
 S � �*�

�%� � � � �H�B������
�o[Y Q� � �$,/��
��� S � 
I�o.����[	�-[ � � � 
K 
�OFd 
 �p' � 0-��� � 
 S � ���Y�%� � � � �H�B���%�&
�o[Y i
 S �

,X��
I����� S � 
�(.��I�%[	��[ � � � 
! 
YO�
�� �g' � ' ��O 8 ���2��� ��� 	 '��G���H
 � � � #J���, 
� � �B�K
 �-
� ��� �!�X�	�%�B
I������

.	���I� � [&�*� �%��
 �H�%,/���Hmo
�&���� S � �*�6[	� � � ���Z� ��` � ��#;�K
 �-
� S � 
� .����[	�-[ � � � 
! 
�O�
 � � M ��0R
I���

���[	�%
 S � �*�	� � �V�&. ��� 
�&� � �k�K
G#g�%� �*��` �K
���
�]�-
$
I���]���,X�����Y���-
 � � � S � 
� .��I�%[	��[ � � � 
! 
�OLd�


�pA � 0��%� � 
 S � �*� � � �X��. �*� 
I��� M �%�I
�X#g�%� ����` �K
���
�]�-
$
I���]���,X�B�*�Y�E�-
 � � � S � 
� .��I�%[	��[ � � � 
! 


�O�
�� �pA � A ��O48 ���2��� � �� � � ���K
 �-
� ,X� � ��� �*� � �H��� � 
I��� � �H���Y� � S � �!�X� � ����h
 � � � 0 S � 
I� � � , � � ���

��k�K����
��HO 7 #4� � � � ��� ������ � � ����H
 �*� � � � � �I�K���k�b0\
I��� � 
I���"�I�%[	�%
 S � ���_�!
��� ��� 
I��� ���,X�o�!
��-
I�

S � 
I�o.����[	�-[ � � � 
! oc%O�
�
�O + �&�$��%[	��
 � �1�Y����,X���B
I�B�	� � �G�I���%�������Q
��� ` ���-� � �Y��� � # � 
1�I���H� ��� ���

� � � � ��� �������� � ����h
 �*� � O

� � ����� 	� ��
������ �� ����� ! 
�� � � ����� �� ����� � �	
 # ���  �
�� �  # �  �������

��
 �-
I�
8B�H
 � � � �Y�-,/� M ��^Y
 M ��^Y
 �gM ��^Y


� � � '�����,-���  
�O�
 � � M � 
�OLd�
 �p' � 
YO�
 � �g' � ' �
���2��� ��� 	 '�� 
�O�
 � � M � 
�OFd 
 �gA � 
�O�
 � �pA � A �
���2��� � �� � � � 
�O�
 � � M � 
�OLd�
 �p5 � 
�O�
�� �p5 � 5 �
� � � ��� ������ c%O�
 
 � M � 
YO�
 
 
�O�
 


�-? � ? �:? � � � � �  	��8� � � � � �	�� � �	� �

7p� ���%���T�K
 �-
� 0�
���]��%[	��
 � ����[��*�Q
� , � ���B� � �-[	�!
�����H
��%[	�!��� � �-
 � � � O + � � � � �G#g�%� � � �

� 
 �-
I��� 
I������ ` �T
���],X�Y����� �*��` ��#_#J�%��� �Y� �
I�	�-�)�!� � �!�%����
�	��
B��� � .	��� �H� �*� ��#J���-
I������ �*� 
I���

� ��, �*� ���)� � �I���H
 � � � �>#J�� � 
�0����H#J
�0�[Z�%� � � � � � �*` ��
EO$36�%���(�K� � �K��� � �$����.	�-[&�*�"��#4����
I���, �*������`

� # �i.	��� �H��.�
 � �6�$,-� � �F0 � � ��� 	�� �� � 0�� ������1��� � # � 
 � � � ��2	�� � 	�%O48 � ��[	�K
I�����H
G��[	�K��� � �-
 � � �

� �o� �H��,�[ ��� �-
 � � � �-#Q
I��� .	�����H�E.�
�� �*� ������� � � ����H
 � � � 06� � � 
�Y�	�o
�����I�T�-�� ��a .	���� � [����

�-[Z�K
� �%�H
o��[	�K�E� � �-
 � � � �HO + �-[&�*� �(�!��� S �"
���T�H� � � � 
 � � � �-�4.����[	�-[ � � � 
 � �k�;#J���o
���V�-[	�!
�����H




�%d

#J����
���I���H0_��[�
�� �*� ��� ��,X. � � � �E�-�*�� %O + ���X��[	�K��� � �-
 � � � ,X�Y���E�G�!.	��� � BZ���H0R#J�%�"�k�%��� �K
 �-
�V� � �

�%�h
 � � � 0�
�&�i.&��%[Z�-[ � � � 
! 
�	��
B�".Z�-�
 � �H�&� �-�$��[	�K�E� � �-
 � � � S � ���R[\�Q, ������O

� � ����� � �
	������ �� ����� � ��' ��� � 
 � �  ����� � �(! 
��	� � �������� �����

'����-
I����
=1��� �H��.�
 ,-� �
� ��� 	 � �� � ������ � ��2	�� � 	�
,-� � � 
YO e � 
YO�� 
 
�O*c � 
YO�
�


��� 	�� �� � 
YO�� 
 
YO e 
 
�O*c � 
YO�
�

������ 
YO�
 
 
YO�
 
 
�O���d 
YO�
�


� ��2	�� � 	� 
YO�
 � 
YO*c 
 
�O�
Yc c�O�
�


n�� � �%
I�i
I���]�K��
4�-# �Y� �I
�	���R�!� � �K�����$[� � � � � 
I���]�K��
$��#1#J����
���I���G
�Z�-
��K� � �K����� 	 �
��� � ���.	�%�I
_� � [Y � ��� ��O + ��� �K� � �!�%�_,/�Y����� � � �K.	��� � B	���i[Y Q
���4.����[	�-[ � � � 
 � ����� � ��� � � �b#J�%�6���*�
� 	 � 0 � 	 � ��� ��0	� � � � 	 � 0\� � �H�Y� �*�&` 
I���o�!� � �K���B� � �h���
 � �*� 
! �O�� � � � � � � 
I���".��I�%[	��[ � � � 
! 
S � 
I� S � � ��� �K� � �!�%���$���.	�%�I
���#J����
���I� � �*� �!
���
� ��O 8 � �%[Z�K��� � ��
 � � � � � ��
�&�X� `%` �I� ` ��
�

�-# 
�&�B���.	���
��_#J���, ���%���/�K� � �!�%�EO + � � � � � � ��
$��^�.&� � � � 
�� Q���.��I���K� � 
I���bO � �Q����� �H�&� �-
I��� � �* 


�&�i��[	�K�E� � �-
 � � � .����[	�-[ � � � 
! �O + �Y�	�H0 � #6�!� � �!�%���@�I��.	�%�I
��G#J���-
I���� �10�
I��� �
� � � � � � /
	� 
�� � � ��� � � � � �YO�� �

� �*� � � 
��� �K
 �-
� 0b
� � �B�%�I�K��,/�����!� � �!�%�B�I��.	�%�
 ��#J��%, � � � ���� � 
;�K� � �!�%� �i���� �*� ���E.\� � ��� � 
�O

8B�I�K��,X�]
�	��
"
I���o���[\��
o�!�%,X� S �&���� ��� M ���
I� � � �%��
I� �H���� � ������0R�%� � � � 
��� M �%�
I�RO 7p� 
I���

� �Y���-�)�����K��0Y
���]�!� � �K�����I��.	�%�I
B�!���%���r� [	��m

��� � �� 5+��� 	�� �� � � � � � � 5�,-� �
� � � � � � � ��� 	�� �� � � �
� � ��� 5 , � �
� �

P � S � � ����0�
�&�"���H
�Z�-�)�K� � �K�����I��.	�%�
�, ��` �Y
>�I���%� m

��� � �� 5+,-� � � � � � � � 5 � ��2	�� � 	� � � � � � � ��� 	�� �� � � �
� � ��� 5 ,-� �
� �



a�


+ ��� �*� � �*�Y� ���Z�-�R�!� � �!�%��.����[	�-[ � � � 
 � �k�G�-�I�"
I��� � m

� � � ��� # ��� � � � � � � �  �  � � / 
  ���


����� � # ��	  � � � �  � � �
� ��� � � / 
  �
��

� � ���� # � � � �  �  � � � � �  �  � � / 
  e 


� � ��� � ��� � � � � � � � � � / 
  e �

+ ���]� `�` �I� ` ��
�o�-# 
�&���K�Q.��I�%[	��[ � � � 
 � ���G.��I�Y���	�H���G
I���Q�%[	�!��� � ��
 � � � .��I�%[	��[ � � � 
! �O

�-? � ?	�-? & � �	�  ��� ��� � � � 	�& �� � ������� � � �����
&!��	�169�&

7 
 � � S ���*� � � � S � 
�	��
 �H��,X.���
 �*��` ��^&�%�H
X��.�
 � , �-�$.	��� � � � ���"#J�%� =G9 C nB=6� � � �*� �


� �%�H
 �-[���� � � ��01a ���pO + ���E�� � �"� ��` � �*�&` �I���K��������� � � �H��,X.���
 �*��` ��.�.����^ � , ��
���� ��.�
 � , �-�

.	�%� � � � ��� � a ���g0 [&��
Q,X���!
B�-#�
I���o.��� ��� �%�	�Q=G9 C nB= � [	���K��� ��%[	��
 � � �Y�*` ��
 � � � �K &�K
�E, �B�%� �

�K�&,X�6
�	��
_
���4� � ���E��* �*�&`�C nB= � �)�H�%,/.��*��
I���* ��%[Z�K��� � ��[��*� O + ��� � 0-
I���G��.�
 � , �-��.	�%� � �H B#J���


�&� C nB= � ���H�%,/.���
�k�b0	� � �(� � �-� � ��
! �-#6�&����� � �K
 � �Q�-.�.&���^ � , �-
 � � � ������]�	�K��� 
I�X�%[&
�� ���


�&�o.\��� � �H X#J�%�B
I��� =G9 C n;=1O 'Z���Q��^���,X.�����0�
I��� nB365 ? 7 � P �K &�K
I��, � a ���_�	�!����
I���o.	�%� � �H 

�%�I�K�Y� � �-
I��� S � 
�T
���o,X� �K
�� � �����* /�K
 �-
� 0b
�	��
 � � � � � � � � � / � � �p�-� ` , ��^ ��
 � � � � � � � � O P ���I��0
�(� �G
�&�Q=G9 C n;= .\��� � �H �0�� � � � � � �G
���Q��.�
 � , �-�	.	�%� � �H X��#_
I���Q� � ���E��* �*�&` C nB=1O 7f� 
I���

� 81? 7 365 �K &�K
�E,(0_� � �%
 ����` �!
� �-
� `  � �i�	�!���b0 S �����I��[Y (
��� ���H
 � � � �K�E�*���H
I��� � �i
I���X� � �

S � 
I� 
I���X� ��` ���k�K
Q, �%�I�H0 � �-,X�E�* T�-� ` , ��^ � 
 � 	 ��
 � � � ��
 � � � � � � � ��O 8 ����
�� � ����� �h�%,X.	��� � �K� �

�-#@
�����!�B�����&� � �!
 � �i�!
� �-
� `%� �k� � � `%��� � �X��� � �����pO

'��%�Q
I�����I���K�&�*
��B�I��.	�%�
I��� �*� 
� � �i
�&��� � �H0 S � �	�K�k� 
I��� !"����� �  ��	 � � ������� 	Q�K
I���-
I� `  


�V����
�E�, ��� �B
�&� �K
���
�	���-#4
��� =G9Q� C nB= � ��� �H�]
� � ���!
����
� `  S �%� #J��� � �(
� S �%��� S ���*�

�*�T� � � �K � �Y��� �� � ,X� � 
�� � �����pO + � � � �I�����	�H�k� 
I��B � � �*��` 
��� S �%�I� �T�K
���
� S � 
�T
���]� �*` �����!




a�c

.��I�%[	��[ � � � 
! � � �:��^Y���H��
 �*��` 
��� ���H
 � � � 
I�	�-
 S ����� � [	�(��.�
 � , �-�$#J�%�X
I�	�-
T�!
��-
I� �*� 
I���

� C nB=$m

� � � � � � � / � � � � �� � � � � � � � � � � �YO a �

c%O Ab�E
��X[	�Q
���Q
 � ,X�;�K
�E.R0 �*��� 
 � �-� �
�
���o
�

�
�E��

��O 7p��� 
 � �-� �
�
��
��� � �-�����B#J� � �H
 � � � 0 ��� � � � / 
 � � �
	 �

��O � ���*���h
���� 


a�O 5$��.	����


�g� � 7f� �H���,/� � 
��
�J[ � 26�%,X.��&
�

� � � � � / � � �� � 
 � � � � ��� 	� � 
 � � � �$� � � ��� � ��� % � � ��� � ��� � %��"# � ��� 5 � � � ��� ��� � � �	 �

��O ��� 
 � � � � � ��� � � ��� ��� % � � � �"� �� � � % ������ ��� �
�����	��
��  	� ����� ����� � � ��� $ � ����� �  �� 
��  ������# ���	� 
 �� ���� �

' ��` ���I�Bc�c��Y����H� � [	���1
I��� � �-����� � 
I������
 � � � .���Y�h�������I�G#J�%�4� � �I�H�%� � 
I����� C nB=6�H0 S � � ���

� �_�	�!���o
�o�Y��
���I, �*� �$� � � � ��.�
 � , �-�Y.	�%� � �H �O)?G���*��� � 
I������
 � � � � a�e�� � �_[	�%�!����� � 
���;qG�����*, � �

�%.&
 � ,V�-� � 
! X��j��	�-
 � � � � � ��a�0 � ��0ba���gO 7 
 � 
�E���-
 �*� ���� �H��,X.���
I�����X[	��
I
���Q��.�.��I�-^ � ,V�-
 � � � �-#


�&�$�%.�
 � , ��� � �-�����G#J� � �h
 � � � 0�[	�%�!���o� � 
�����!��, ��#R
�&� � ,X,X�E� � �-
�6�I� S �����"��k�H� �*� �k�l� � ���@�

����� � � � � � ��.	�Y���T� � �X
���Q� � ��h�%� � 
��� � �-�����B�-# 
�&� � ��^Y
4�K
���
��O � �B�	�K�l� �X� ,X.��� � ���o�!
��. �

. ����` �H� � 
��� � � � [Z�%�K�k��� � 
���;�K.Z� � �!��, � �J� ���, � ��a��p0 S � � ��� �	�!�	�-���* � ,X.��I� � �k� .	���!#J�%�,V� � �H�

[Y (�-[	����
 ���X.	�����H� � 
EO + ��� �!.	� � � �;���4B � �k�(�%� � � ��� � � � � / � � � � 
 � � � � � � � �  � 
 � � � � � 0
S �����I� � � � � / � � � � � ��� � � % � � � ���LO + ���]�H� � �!
�� � 
 � %�� � �6����!� � 
 � ���*�* 
�&�"� � ��h�%� � 
G#g�%�H
I�%� �
#J�%�;�o� � ��H�I��
� � 
 � ,X� C nB=)O



a��

�-? � ?	� ? � � � �
� �  �'1 � � � � � � � ���	� � ����	������	� �

8 �]� ,X.	���
�� � 
 ���	�-� �%�H
I��� � �K
 � �_�-# 
��� =G9i� C nB= ,/�Y����� � �)
�	��
6�%�H
 � � � �_�-�I�$,X�Y���������

�%�Q
�� � ����` � � � ����, ��,X�%� � 
 �i�-#�
 � ,X� O�n � � ���� � 
]� � �K
� � [��&
 � � � �-�6,X�Y�Y��� ��#J�%� �%�H
 � � � �"��� �

[	� �K.	��� � B	���bO + ��� ` � � ��� � �B� ��� #J���, � � �!
� � [���
 � � � ,X�Y�����R�Z�K��� ��� 
� � ��
I����� � � � �B�K�&� S �(���

' ��` ���I��c ��O

P
ro

b
ab

ili
ty

0

Time

1

c d

�����	��
��� � � � ��-� �	
�� �(������� � ���)���	���	 # �  ������� �"� ���� ��� ���	
�� � ������� � ��� ��� � �  ����� � � �	���  ����
��
��	� � �������� "' ���  ����4���!,� ����� ��� ����� �� � � � � � � ��
�
 ����� ��� ��� � �	�� ���  �� 
 � � � � ����� � �  �����
 ����	���� ����� ����� � �	
�����' � �&�  �
 ������ ���� ���  ���� 
��0���	��� �������

P �E���0)
��� 
� � � � � 
 � � � 
 � ,X�"#J���X� � ���H
 � � � � �",/�Y�����*�k� ���"
�� � �*�&` � � � � ����, 
 � ,X�

[	��
 S ��� � � � � � � � ��� 
 ���-# 
 � ,X��O + � � ��,X�Y�����l��� � [	� �	�K���<#J���T� � � ���I� � 
V�%�H
 � � � �V[Y 

�K.	��� � #J �*��` � � � � ��O '����X
��� � �&� #J�%�I, � � �!
� � [���
 � � � ,X�Y�����g0>
I���(� � �K
I� � [���
 � � � #J� � �h
 � � �



a��

� �+5 � � � � �_�E� � [	� S � � 

I� � �%�

� �25 � � � � � /
��� ��

 � 
 � 5 � � �#&% �� % � � � � 5 � � �
c �+5�� � � � �YO�� �

+ ���]� � ��H��� � 
I���X
� � � � � 
 � � � #J� � �H
 � � � � � � � � � � � �6��� � [Y X�h�%,X.��&
����[Y 

� � � � � � � � � /
� �
� � % ��# � � � 5 � � � � � � � �

/ � � � � � � � � � � �� � %���# � ��� 5 � � � � � � � �
/

� � � � � � � � � ��� %�� � ��� %�� � �
� ����� � �

� � � � �G�Z�K��� �*� � �-����� � 
I������
 � � � �p' ��` ���I��c�c��4
� ���E
���I, �*� �;� � � � ��.�
 � , �-�	.	�%� � �H O

� � ����� � � �"����� ����# ��� � 
��0��� �� ����� ����������� �	
 # ���  
�� �  �# �  �������

8B�H
 � � � � �p�!����� � �p�!�����
� � � '���� , ���  � 7p� 
I��� � �%� � � c 


� � � '���� , ���  � 7p� 
I�����!���H
 � � � � c�
 � �
��� � � ��� 	 '���� ���2��� � �� � � � �p3 � ���I S �&���� � � c 

� � � '���� , ���  �K26����

I����k� 26���� � ����� � ��
 c�
 


+ ������.�.	���4� � ���*� S ���6[\��� � � � ���*�����_�	�!��� ��� = 81?QA19$? ����.	� � ���&.\� � S �	��
$�%�h
 � � �

� �o.	���K#J���,X�k�b06� � � S �����I� � 
 � �U.	���!#J�%�I,X��� �g�K��� + ��[��*� � � O 'Z�����E^���,X.��*� 0 � #;
�&� ���[	�%


[	��� � � � ��� � 
��K�E� #6
I� [	� ��� 
���o, � �������B�-# �X�H�%�I� � ���%�E0R� � � � '�����,-��� o�%�h
 � � � 
�� ������� �  S �����I�

#J���, c�
�
I� � 
X�K���h� � �����p�Y��.	� � � ����` � � 
��� �K.	����� �-#6
I���"�I�%[	�%
l� � � � � �H�%� � 
�E����X�%[Z�K
�� �

�H����� � O + ���]���,X�Q���H
 � � � 
�� �����G
 S � �H�;�%�$�*� ��`o� ����� �*� 
��� �K���H
 � � � �H0Y� ��� �H�Q
�&�B���[\��
��Z�K�	���*�* 

�K��� S �G��� S � 
I������ O + ��� � �6
�� ����
I���B�I�-,X�$
 � ,X�$� � ��� S �����I��ORqG�	�! �H�%�I� � �Y�%���4�-�I�B,X�Y���������

[Y �*� �H�I���%� �*��` 
��� � ��� � � � �H�/� � 
I���X
� � � � � 
 � � � 
 � ,/� � ��O ` OT� �  S ���E��o#J��%, ��
 
I�(� c 
�


�K�k�H� � �&� ��O



a%a

8 � �%
�&��� ` � � ��� � ��,X�Y����� � �G
I���Q
�� � ���-
I���X��^Y.\� � � � 
 � �-�R,X�Y���E�p0Y���4B � ��� �%�

� �25 � � � � � /
��� ��

 � 
�� 5 � � �� � ��� % � � ���� � ��� % � � ��� � � � 5 � � �
c �+5 � � � � �YO�� �

+ � � ��,X�Y�����@��� � �����H�%,/,X�Y���-
I�o� � ��� � �E
K T�-#4
�E,X.	�%�����_.��I��B	������[Y (�K� � 
���[��* ���&����� ����`�� O

Ab� S � ���*���k� � ��O ` O � / 
  �
�c � S � ���$�H�����K�E�* ��.�.����^ � , ��
� � � �*� ���-� ��� �H��k�%�K� 0G� � �<� ��` ���E�

� �-������� S � ��� ` � � ��� �-
�]� � � � � �*� ���-�$.��I��B	����O

(0.05,[5,6])

(0.9,[5,10])

(0.05,[10,20])

�����	��
��� � ��* , ��� ������������� � ��� ! ������� � ���� ���� � �	
���� 
	� # �  ����� � ����� � �	��
�� � ���"��� ��'��  ����
 �
������ �� ����� ��
 �	� � �������� ����� �����  ����  �
 ����� �� �����  ������� ��� �� �� �����	� ��
��	� � �������� "'��  ����

��	���	 ��� �	���%����� � 
 ��� � � ��� � �� � �  �
 ����� �� ������ ����� � �&�  �
 ������ ���� ����� � �	
�� ��' � �  "��� �� �
�����  � � ��� ������� �	� �� �� ����� ��
��	� � ��� ���� "'��� ���� 
 �	� �	 �  ��)'������  ����4� ����� � � � � ��� 
���� �	���
 "�)� � � ������ ��� � � ���	
  �� 
��	
��������	� 
  ����� ���  � 
 � � � ��
����"�����  � �	� ��'	�

9 � � � ,X,��k� � ��
� j������!
 � � � 
�	��
T�-� � �K��� � � S ���E
�����/
���(
I��� � � � 
 � � � 
 � ,/���o��� � [	�

�*�k�-� � ���b0	��� �#J�I�%, ��^Y���H��
 � � � 
� �%�H���hO � �"�Z�K�Q
���Q? � 
���I[ � ��� ` �%� � 
��, � a���� �g' �*` ���� cha �$
I�

����
I���, �*� ��
���Q,X� �K
$� � ������ �K��j���� � �h�B�-#4�!
���
���G#J���, 
I���Q��^Y���H��
 � � � 
�����H��O48 � ��^Y���H��
 � � �


� �%�H� � �$��� � �-.	�!���%
;�-#6
I���]= 9Q� C n;=:�-
�� ����� � � � � � ��.	�Y���RO 7 
 � �$�o����h�%���X��#6
���Q.��I�%[	� �

[ � � � 
! � � �K
I� � [&��
 � � � 0�
�&�i��[	�K�E� � �-
 � � � 0�
���Q���H
 � � � � � �V
I���B
 � ,X�����j�� � ����o
� �H��,X.�����
�$
I���



a��
c%O � ��
 � � � � � � � / 	� 
 � � � � � � � � � � � � �
��O � ��
 � � � � � � / � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 �
��O '������ / cQ
��� �:c

�g� � ����
 � � � � � � � - � / 	��
� � � � � - � � � �6, ��^ � � 
��� ��� 
���
 � � � � � � �$� ��� � � � � � � � ��� ���
�J[ � ����
 � � � - � � � � / � � � � - � � � �1,V�-^ �	� 
 �	� � � 

��
 � � � � � � ��� ��� � � � � � � � ��� ��� � � � � � � � � - � � � � 	 �

a�O � ��
���
 / , �-^ ��
� � � � � �
��O '������ / � �:cB
�Tc

�g� � ����
��� � / �-� ` , �-^ � � 
 �	� � � 

� � � � � � � � � ���� � - � � � � � � � �
�����	��
��� � � ����� $ �� �� 
 ��� # ���	� 
 �� ���� �

�%�h
 � � � O + ���/�%[	�!��� � �-
 � � � �-
o
I����BZ���K
 �Y��� � � � � � ��.	�Y��� � �Q�	�K�k� 
� � ���, ��� �
�
�o
��� �*�&� 
 � �-�

.��I�%[	��[ � � � 
! B� � �K
I� � [���
 � � � O C � �Y�*��` #J��� S ����� �*� 
 � ,X�1� � 
 � �%
I���6.	� � �&�*
 � , �-
I�_�Y��� � � � � � ��.	�Y��� 0

��E�-� ����` #g�%�h
�%� �$�-�I�"�h�%,X.��&
���U#J���$���%��� .����[	�-[ � � � 
! X� � �K
I� � [&��
 � � �X��� 
I���Q��^Y���H��
 � � � 
�����H��O

+ �����I���-� �*��` #g���H
�����h0��Z�K��� ���o� �%�I, �-� �
�
����` 
I���G.&��%[Z�-[ � � � 
! � � �!
� � [���
 � � � 0�� � �"
I���$��. ����
���

�K
 �-
I�o.����[	�-[ � � � 
 � �k�B�-�I� ����.	� � ��� � 
�� � 
��� �h����I� � 
��%[Z�K��� � ��
 � � � ���>.&��%[Z�-[ � � � 
! T� � � �!
��-
I�

.��I�%[	��[ � � � 
 � ���1#J���, 
I���B.��I� ��� �%�	�4����� � � � � � ��.	�Y���ROG9 � �H�;�-���b
�&�B.����[	�-[ � � � 
! � � �!
� � [���
 � � � �

�*� 
I���"�E^����h��
 � � � 
I�����H�o�	� � �"[	��� � �&.b�&�-
�k�b0R
���]��%[	��
 � �����!
 � ,V�-
�k�V
I� [\� ��� 
I���o, �-^ �

� , ��, .��I�%[	��[ � � � 
! �K
 �-
� 0 �*� 
���/�H���I�� � 
]� � �!
� � [���
 � � � O ��
����
 ����` #J�I�%, 
��� .	� � ���*
 � , ��
�

����� � � � � � ��.	�Y���R0b� � � ,/� �Y�*�&` [	�%� � S �-� � ��� 
 � ,X��0�
I���",X� �K
$� � ������ �K
���
� �-
����%���(���k� � � � � �

��.	�Y��� � �$����
I���, ��� ���o[� 
�� � ����` 
�&�$��� � !"� � � � � ��� �-�*�)�!
���
���h0	� � �T�-�*� �%�H
 � � � �$�-���*� S ��� ��


������� �K
 �-
� 0 �*� � � ��^��k�H��
 � � � 
� �%�H��O C � ������` #J�%� S �-� � ��� 
 � ,X� 0\
I���X�%[Z�K��� � ��� 
I��� � � � 
 � � �


 � ,X���_����B
I��� � ����!�Y� � ��
��� S � 
�X
I���Q���H
 � � � 
I�	�-
 ���-�	�!����
I����
I��� � � � 
 � � � #J��%, 
I���Q�H�&��� � 


�K
 �-
I�i
I��
I��� � ��^Y
��K
 �-
� ��� 
I���Q? � 
I���[ � �K�kj���� � �H��O
�� "
����! ��������	������� ������������� � ����� �!���� �!�  "� �#����$ � �!�	�����



a��

�-? �:? ����� ��� 
	�� � � ��� � � ���� � ��)  � � �

+ ���$�I���%�h
 �*� �6[	���	� �Y� ���>�r�� ���� � � � ,X.�����,X� � 
I����� � =b8)?QA19$? �g' �*` ����;c�� 0�� M ��, �%� � �

+ ����� � �%��� `%� ��� M ��, �%� � 
�
X,X��[ � ���"���[	�%
Q[	�%�!���(� � 
��� ��.�.��� �%��� �����I�H� � [	��� [Y 26� ��� �����

� a d��gO_=b8)?QA19$?:�	���G�i� �*��` �-#@c��"=)�%� ���� � � � ��
�
o�!� � ���G� � ��`��*��` ,X�Y�Y���*��� � � � c � ��� #J��� � �I���

�K� � �K�����>� � � � �* ]� � �K
I� � [&��
���o��[	�%��
 � 
��6� � ���H�&,�#J���� � �H�6��
>�I� ` �&� �-�4�!.	�%� ����` �6�-# ����O��"��� ` ��E���HO

+ ��� �*� #J� � � ���� �K� � �K�����B����i#g� � �I�* X�I��� � �-[����Q�K�����
���� ��` �].����^ � , � 
K �!� � �!�%���h0\�I��
�&� ������` � � � �


�� � �H� � �-�*�&������� ��`%����` #J�I�%, 
 �*� �����k� 
I� c � ��� ���&���HO + ��� ���*
I���%�!� ��� ���!� � �!�%��� `��*� �o�*� ��` �E�

��� ��` �].����^ � , � 
! �*� #J���, ��
 � � � 0���E
��� ���*��` � � �K
�� � �H� � ���*���k�G��� �&`%�*�&` #J���, � �*� �������G
I� � ���

�*� �����k�H0%[��&
$�-�I��� �*` �&�* ".&�� � �B
�]�K.	���h��� ���G�� �	���H
 � � � �HO_8:�!��
6�-# � 
i[���,/. �K� � �!�%� �>� � � � ���h�*�


�&�o��%[	��
�0R� � ��[�� ����`X� 
�
�T���E
���I, �*� � � # � 
 � � ��� .��Y &� � �E�-� �H� � 
����H
 S � 
I� � � ��[�W!���H
�O"9;��� �

,X��
I� � �$� � �T� ��` ��� ��� ��� #J�%�I, �-
 � � �/� �$�-�r�K�o, � �*� 
�� �*� ��� 0�[&��
$
� � �G[	���H�%,/��� �*� �����H��� �-
�Q� � ���

�*� ��` �� � �hO

+ � � �i�r�k ��E�Q�K��.&.\���
 �"
��� ��[	�K
I�����H
 �%�H
 � � � � � � � '���� ,-����%0 ���2��� ��� 	 '�� 0 ���2��� � �� � � �4� � �

� � � �����������O + � � � � �6�����H�%,/.�� � �K�����Q[� � � �%�h
 � � �X� ���H
I�%�_
I�	�-
 �H� � 
�I�%�r�@
I����
��� � �K�r�-
 � � � � � �

���
���
 � � � �-� �K.	���k�V��#6
�&�i�I�%[	�%
EO C �&�*
 � .��*�;[\�E�	� ��� �%���G,/�Y� � #J 
� � �$�%�H
 � � � � �k�H
����O

8 � � � ��� ������ � � ��k�H
 ��� �"�E�-�	�!����
�&�"���[	�%
Q
�T�K
I�%. ���*�),X�%
 � � � �H0 � � � � �$� � �� � ��K�&���

[Y � ` � �-� �K
���
��O

+ ��� ��� � � ��� 	 '��)� � � ��� � � � �  � � �)� � ����h
 �*� �$�I���%� � � � 
6
���;��%[	��
�
I�o
���Q��^ � �>���
�&� ` � � �-�


� 
�&�Q�H���I�� � 
$� � � O + ��� ���������
	������������	 [\�E�	� ��� �%�G#J�%� �H���G
I���Q��%[	��
�
I��
I��� � 
� � � ��^ � �

�%�I
��� ` � � �-��
�T
��� �h����I� � 
]� � � 0 S � � ����
I��� ������������������ [	���	� �Y� ���o�����	�K���Q
���/��%[	��
�
I�

[	��� �X�&.(� � � 
�&� � 0 � # 
���Q[��&,X.T�K� � �!�%� � ��� � � �E�-
�Q
I���Q��%[	��
 � � �*� .��Y �� � �����)�H� � 
����H
 S � 
I�

� � �%[	�!
����H�*��O

8 � � � '�����,-��� B� � ��k�H
 ��� ���-

I��,X.�
 �_
�o,X� � �$
�&�B���[\��
��-.�.&���^ � , �-
I���* c�,X��
I���1#J�%� �

S ����� �-�*� ��` � 
��o�H���I�� � 
 �-^ � �hO C � � ��,X� � 
]�-��� ��` 
I��� �%�I
��� ` � � �-�]�-^ � �h0G����!���*
 �*��` S �&� �


�&���I�%[	�%
 � �i��

I��,X.�
 �*��` 
I�(� � � � � ��[	�K
 �%�H�����H0 � � � ��
"�	�!��� �*� ����
I���, �*������` 
I���/� � �!
�� � �H�



a�e

Go
forward?

heading_align

avoid_bump

Reset
angle?

heading_align

ir_fend

sonar_align

sonar_veer

ir_around

sonar_speed

ir_halt

avoid_bump

do_action

Done?

Yes

Yes

No

No

No

Yes

R
ea

ct
iv

e 
B

eh
av

io
rs

�����	��
��� � � ������� � � � � 
���� � �	
  ���� ����� �  � �	����� � ��� ���	
 & �)'	� 
 �%���	
� ���
���� ���
	��� � ��� � � � �
	��� � ����� ���  	�
������'  1��� � � � � � ��� 
	� � 
 � � �  � � �  ���� ��� �	
 ������� ��� ����� �
	 � ��
����  � �	��� � ��� ��� � ��� ���	
	� � 
��
������ � � � ��' � �  � � �	� ' � � �  ���� 
��	� �  ��� � ����������� �  ����������� � � ������� ��� � ��� ���	
 ��� ����� �

�

 � � �  ��� ������� � �  ����� �	���  �	
 ��� 
�������  ���� ��' ����� ��� ��� ���  � � �0� � �  ���������%��� ������  ��
� � �	� � � �� � ��� �����  ����



a�


� � � ���*��� O + �&� ����� ���
	������������	 [	���	� �Y� �%� �-
I
��,X.&
���
I� ������.(
I��� ��%[	��
o�%� � � � 
��� ��� ��. �

.��I�-^ � ,V�-
�E�* 
I��� �H�&��� � 
 � � �I���H
 � � � 0 �%� � 
],X� � ��� #J�%� S �����bO 8 
]
��� [	� `%����������` �-#;� � ���I 

� � � '�����,-���� ���H
 � � � 
I��� � ��	����������� ��	 [	���	� ��� �%�1#J�����H�k�@
I���$���[	�%
6
�]�K
 �� ".	�����-���*���Y
� S �-�*�r�HO

+ � � � � �4�%���h�%,X.�� � �!�����o[� ��

�E,X.�
 ����` 
�!B	
 �K� � �-�;���-
 �"
�]� �*� ���H0Y� � � ���*
I��� ����` 
I���Q�%�h
 � � �

� ���H
I�%�6
� �-� �*`%� .	�-� �-�*�����	
�]�%[	�!��� � ���o� ��� ���h0 � #R
I��� B	
 � � ` ���Y� � � �%� ` �RO$9 � �H� � 
RW!�	� ` ���>
I���

���[	�%
G
I�Q[\�$.Z�-�����*������
�]� S ���*�g0 � 
_�I���K�E
��_
��� ��� 
I��� � �-�&� ��` �*��
�Q
�����h����I� � 
 �����%� �*��` � � � � �

�������H
 ��� �-
�k�b0%� � 
 � ��
I��� � ��^�
 � � � '�����,-��� $�%�h
 � � � O + � � � � � � ���H���I��-�I "
I�"�h�%,X.	� � �I�-
I�G#J�%�6� � �

` �&� �-���Y� � #J
 �H0 S � � ���X[	���H��,X��� � ��� � ��
 � �h���-[������ � ���4�*� ��` �� � �HO65$���K.	� � � � [ � � � 
! U#J���G�%� � � � 
 �

�*�&` 
�&���I�%[	�%
$
I�"
�&�Q����� � ��k�U���k�%� ����`"� � � � S 
�&�B�!�%�*�;����!.\� � � � [ � � � 
! "��# ����� ���
	������������	 O

�������
$� � ��` � �*� #J� � � ���� �!� � �K���G�I���%� ����` �$���� ��� 
I���.&���
I���U[Y ��� �����	�� � .&�� � � � 
��_
I���B���[	�%


#J���, � � ���/� S � . �*�&` S ���*� ��0 �������� ����	�� � #J�����H�k�i
�&���I�%[	�%
o
I� � � � � �(�%[	�!
����H�*���]� � �I���H
I�* ���

#J�� � 
;[� T
��� ���*��`/�*� 
�&� � � �I���H
 � � � �-#4�*�����K
B�I��� � �K
 � � �H����0R� � � ������������ � #J�%� �H����
I���o���[	�%



� �!
��.<,/� �Y�*�&` � #�
��� #J�� � 
 �*� #J��� � ��k� �K� � �K�%� �lW!�Z� ` � � � �%[	�!
��%�h�*� 
�([	� �H�����!���o
�	� � �


�&����!���%�r� ��O6Ab� ��` ������� ��` �]�!� � ��� ��� #J�%�I, �-
 � � � � � ��� 
I���.&���
I���U[Y � ��	������������� �p�!
����� �>
I���

���[	�%
G
I�]� � � � �"��[	�K
 �%�H����� �*� #J�� � 
 �)� � � � ��	����  � ������� �p�����	�K�k�@
I���$���[	�%
G
I�]�K�*� S ��� S � ���

�K
I�%.R0Y���E.\� � � �*�&` � � S ����
I����� � � �%[	�!
��%�h�*� � � ����
�k�H
��� ��� #J�� � 
�0 � � �o
���_W!�Z� ` ���o� � �K
 � � �h� ��O

������������������ �*� 
���I.���E
��G�&�-
��"#J���, 
�&�i� �*��` ��#6[���,/. �K� � �K�%� �HO

+ ���;�%�h
 � � �X� ���H
I�%� � � �*� 
���I.����
I���"[Y � ����	��� ����	 0 S � � ���/�H� � 
 ��� �&�%�	�!�* �K�E
��_
������ �


���
 � � � � � ��
� � � �!� ��
 � � � �!.	�������6�-#)
�&���I�%[	�%
EO + � � � � �_���.	����
���o� � 
 � �\
I���;����� � ����"�I�%
 �-
 � � �

�%� 
� � � �!� ��
 � � � � �������H�%,/.�� � �K����� 0 �*� � � ���-
 �*��` 
I��� � � � �-#Q
I���(��[	�K
I���%�h
X���H
 � � � O 26� � 
I����

��E
��� � �G
� 
���Q.��r� ���&�*��` �r�k ��E��0�#J�I�%, S � � ��� 
I��� � ��^Y
$��[	�K
I���%�h
B���H
 � � � � � � �I�K����� O

�-? �-? < �� � � ��� 9 � ��� 	���� � � � � ��� �=�
� �

8 #J�%��� �j��	�-�I��,/��
��� ��%[	� � �H� � 
I� � �$�*�Y�E�-�	�Y���H��.Z� � �H ` � � ����#)� �
�
� ���Q^ � � � �6�H� � 
 �*� �

�	���*�* /��. ���-
I��� S � � �*�Q
�&�"��[	�K
I�����H
Q�%�h
 � � � ���-��Q��^Y���H�&
���bO + � � �$.��� �Y� �����G
I���Q���[\��
 S � 
I�

� �K.	��
 � ���R���.&����!� � 
 �-
 � � � ��#_
I���Q� ���Y� �I� � ,/� � 
E0-#J���, S � � ���X#J����
���I���$��� � [	�i�E^�
I���%�h
���bO



a�d

7p� �%�&�G���V�H�$� �Y�Y� �� � ,X� � 
�0�,/���K
 �-#)
�&� S �-��� �6�-�I� � �E� o�!,X���%
I�X� � � � � � � 
�E^�
I������ O

��.	���H�&� �-���� �	���H
 � � � �G[\�k�H�%,X� � ��� X.&�� � �-��� � 
�O N � � �%� �*` � � ��
��R�	�!�o� �K� � �K�%��,X�Y���E�R
�	��
 � �

� , � ^Y
���I�"�-# �K.	���H�&� �-� � � � � � � �	�!���I���	���H
 � � � �B
� �&.b�&�-
�/�Y���H��.	� � �H ` � � �&�HO � �-, ���	��� �

� � ���_�I���H��,X,X� � �&�G��%
 �-
 �*��` 
�&� �K� � �-�o�!� � �!�%���B
I������ ` � �X��� �&` � �-#�� ��` �����B��j�� �*� �-��� � 
�
I�


�&� S � �Y
�(�-#4
I���o�!� � ���"����� S � � ���o�H� � �K
I��	�H
 �*��` 
���]�Y���H��.	� � �H ` � � ���HO 7 #6[	�%
� �K.	���h��� ���

� � � � � � � �!.\�k�H��� ���"�I���	���H
 � � � �B�-�I��.	� �� � [��*� #J��%, � `��*� � �(�Y� � S .	� �*� 
�0R
��� � [	�%
I� S � ���_[	�

�*� �H�%�I.\������
��� �*� 
�o
�&�i� ��� ��� � �H� ` � � �bO

� ��� �H�o
I���o��� � , �*� �-
 � � � �-#��!.	���H���r�-� � 
 � ��� � � � ��
Q
���o#J�Y�H�	�B�-# 
� � �B
����� � �h0 S ���Z�K�/�

� � ,X.���� �-.�.��I������� ��# �*� �h�%�.	�����-
 �*��` ��� ��` �K� � �-�o�I��
��� � �l#J�I�%, �K� � �K�%� �"� � 
I�����Q.	�����-���*���6���

�%�I
��� ` � � �-�_
I�o
��� S �-�*�r� �*� �&.b�&�-
 ����` 
��� ` � � �bO6'����B���*�b��
���E���K� � �-���h0\� � �* /��� �&` ���$[	���*� S
a ,X��
�E��� S ���� ��� �H�%�I.	�%����
��� ��� 
I�o
���Q�Y���h��.	� � �H �0 � �*� �H�Q�%��
 S � ���k�K
;�H�%�I� � �Y�%�����-�I�o��[\����


�o,X��
�E��� S � ����O63 � � � �k#J
I����
�����!�]�K
�� � ������� � � �%�I
��h0\� � ���h
��G�-#@
���]�K.	���h��� �����I���%� ����` ���-�I�

� ���I � ��
 � �h���-[���� ��� 
I��� �Y���H��.	� � �H ` � � ���hO + �����K�V�K.	���H���r�-� � 
 � ����, � ���"#J���-
I����/����
I���H
 � � �

#J���, �Y���H�&.	� � �h ` � � ���$�����	���*�*� ��`%����` 
 �%� � O

7p� �������E^�.	��� � ,X� � 
��h0-
I���Q�Y���H��.Z� � �H ` � � ��� S �E��Q��. ���-
I��� �%���h�%��� �*��` 
I��
I���B,X��
I� �

�Y���]���4B � �k� [Y � � 
�0 ��c�06c�d��gO + � � �]�-.�.��I������� ����!��,X��� ��� ����.	� � ��� � 
"�!� � �!�%�"�I���%� �*��` � ���

��. ����
 �*�&` �Y���H��.Z� � �H T�H�E�*� �hO + ���I� � � a%a��R
� � ��� �B� � �-�I
 � B\� � ��� � ����� �-� � ��
 S ����� �	� ����` [	�%� � �

.��I�%.	� ` �-
 � � � 
I� , ��. �K� � �-�o,X�k�%�K�&���,X� � 
��$
� �Y�E�H��.	� � �H � �-�������HO + � � �Q�-.�.&�������� �������

� ��
$, � ���;�o�H� � � � 
 � � � �-� ��� ����.	� � ��� � �H�;�%�I�K��,/.�
 � � � [	��
 S ��� � �%��WI�%�H� � 
��K� � �K�����G,X�����K���I� �

,X� � 
��4� � � �H����� �X.	���I� � [��* T���/�"[	��

I���_W!�%[ �*� ��� � , �*� �-
 ����` �K.	���H�&� �-� � 
 � ���hO

36�%��� ���Y���-� ` � � � �-#�c 
��-a � ���*���k� � ��� ����� ����� �*� 
� a �� `�� � � � � �*�H#J
�� � � � �*` �Y
��	�-� � ���H0

� � � 
�%. � � � [	��

��, �	��� � ���hO 26� � �K��j���� � 
�� ���%��� �I� `%� � � �	�%� �Yc�� ��� .���
 �H0 S � � ��� �-�I�

� � ����H
I�* T�-.&.�� � ��� 
�T� � ����� �-� � ��
EO � ���	�!���(� � ����` ����� � ����� � �r�� ���� #J�E��� � #J�%� S �-� � � �E�������

� ��
��g' �*` ���� c � � �H�%,X.&� � �!���o�-#4���K Y,X,X��
I� � �h�-� � �*` ,/� � � � ��� 
 �G
�/����
I���H
>#J�k�-
�&����>#J�I�%, 
I���

�*�Y�E�-�$�Y���H�&.	� � �h ` � � ���hO 36�%��� �-#;
��� ��c � ��� .���
]� ��� 
�� � �i#J�&�*�* �H� ��� ���H
I��� 
I� � � � ���Y� �

� �� ����)�-# ���Q� ��� 
 �H0 S � � ��� � �H0 ��� 
��� � 0%#J���*�� "�h� ��� �k�H
���"
I�]� � �%��
I.���
G�r�� ����1��#RaQ� ��� 
��hO_36�%���

�-#@
���]�%��
I.���
�� �*� � � ���-
I���G
�&�o�H� � B ��� � �H� ��� 
I���o�h�%��I���K.	� � � �*�&` #J���-
I���� � �������0 ��� 	�� �� � 0



��


Hidden Layer Output Layer

F
ea

tu
re

s

R
aw

 O
cc

up
an

cy
 V

al
ue

s

Input Layer

�����	��
��� � � ����� # 
� ��� � � � � � � ��
�� � � �  "�)� 
�� � �� � 
��)� � � � ��� ��� �!' � � ��� ��
��	� � ��� ���� ����� � � 
 �	� ���
��������  ��  ��� ���  ����� � ���������  ���  �� � � ���&������ ������ !� � ����� 
�� � 
���� �	�� ����� ������ !��
� �	
�
���� � ����� �����  ��� ����4� �	��
 � ���  ���
���� �



��c

,-� � �_� � � �2� 2	�� � 	�%O 26����I� � 
I�* S �X�	�K�/
���X����
.&��
 S � 
� 
I���X, ��^ � ,���, ���H
 ��� ��
 � � � 
I�

����
I���, �*� ��
���B#J����
���I�]����
�k�H
��� O

nB��
��B#J�%�G
I��� � �E
�� S ���>�%[&
�� ��� ����[Y �� ���&�*��` 
�������[\��
 �*� 
���l�H�%�I� � �Y�%���hO 7p��� 
 � �-���* �0

�Y���H�&.	� � �h ` � � ��� S �E��]�H�%���*���h
���X[Y � ��!� �*��` �-[Z�K
� �%�H
l�%�H
 � � � ��
� 
���]���[\��
 � � � � '�����,-���� �
���2��� ��� 	 '�� � ���2��� � �� � � � �o� � � ����h�%��� �*��` 
I���T���-
 ��O 3>����� ���Y���-���Y���H��.Z� � �H ` � � � S �%�o�	�!���


� ` � � ��� �-
I�Xa(
� � �*�&�*��` ��^���,X.������H0R������� �-# S � � ��� S �%�i�Z� � � � � ��[	���*��� O 7 
 � �i.	� �� � [��*� 
I�

.	���K#J���, ���
���
 � � � �B� � 
I���"�Y���h��.	� � �H ` � � ���B� � � ` � � ������
�",V� �  X,X�%�I�Q��^���,X.������HO�� �*� �H�

����
��o�H���*�*�k�H
 � � � � �G�Q����r�-
 �*� ���� "�����K .���Y�H�k��H0�
I� � � S ��� � �%
 ������,X�k�U
I�"[	� � ���h����I�-� O + ���

�-�I
 � B � � ��� � �E������� � ��
 S ����� S �%�$
��� �*� �k�V� � 
I� � � ����� 
 � �-� ���-
 ���!��
�O

���&[	�K��j���� � 
$
� � �����*��` ���-
 � S ���B�-��
I� � ��,X�%�Z�K�* T�%[�
 � ��� ��� ���B=b8)?QA19$? .	���K#J���,X���

� � �Y�*` ��
 � � � 
 �%� ���hO + ���'B � �-� � ��
 S �%��� S � ��` �Y
��H0��	�!��� ��� �-������^Y.\�E� � ,/� � 
 �H0 S ���1�*�k�-� � ����#J��%,

�e � � ��[	���*��� ��^&�-,/.��*���h0 ` � � ������
��� [� �Yc� �Y�E�H��.	� � �H ` � � ���hO + �&�(����
�� S �%� �%[�
 � �*� ���

#J���, �(�� � �-���� � � 
I���T3@�����H
I� � �E�-�$3 ��`��*� �E��� ����` ����.	���
I,X� � 
o� � � �(�� � �*� S � � ��� 
I���

���[	�%
 S �%� �K� � 
Q#J��%, � �Y��� c 
� � �Y���(d(� � �<[	��� � O + �&� � ��,X�E��%�Z�i
���� �&�H06.	���K#J���,X���

[Y (=b8)?QA19$?o0��	� � � ` � � �E���-
I���(� � �E� #J�����B
�&�%�	�I� � � ��#$�Y���h��.	� � �H ` � � �&�HOo��� � ������
 � � � �-#

,X����6
�	� � � � ^�
I��� � 
�����	�� � �o� �-[	�������B��^&�-,X.����1#J���, 
I� � �)���-
 � S ����� �Q���j�� � ��4��� ��� ` �G
 � ,X�

�H��,X, � 
I,�� � 
�O + � � � � � � 
� � �H0 S �B
�� ���B
�&�B� ��� #J�%�, � 
! "��#_
I���B� �Y��� �� � ,X� � 
 ��� 
I� �%���h�%� � 
�O

n��������G� � �",X� �K
 S �-�*�r�1�	� � �G
I�������,X�G
I��^Y
���I���H0�� �  S �����I� ��� 
���$� �Y�Y� �� � ,X� � 
�O 5�� � ����,

�Y� �K�Z�-� �*� �!.\�k�H
 � � � �-#4
�&�i�Y�E�H��.	� � �H (�&�-
�� �*� � � ����
�Q
�Z�-
B
I��� �Yc���Y���h��.	� � �H ` � � ���H0	�	�!���

�*�:` � � ��� �-
 �*��` 
I���(
� � �����*��` ����
��Y0 � �/� � � � �H��,X.	�%�I� ����` ��E.�����!� � 
��-
 � � � �-#U�-���B.	���� � [����

� � 
�	��
 � � � �hO

� � ,X,X� � � � �����g0�24�%�I�� � ����� � �����&� � ���Y��� � ���*� � � ���Y�	�K�$�Z�-��� � �H�Y�Y���i#J���-
I������Y��
���h
�%� �HO

9 � �o��� � � � 
�� ` �o
�/�	� ����`�� ��������� � ��
��$
� �h�%,X.��&
�Q� �*` � ��� � ���\#J�k�-
�&���� � �$
�	��
B
�&�"���[	�%


��� � [	�"����� � �* X
I��� ��� ��� 
� S �%� � �*� � � � ���� � 
$� �Y�Y� �� � ,X� � 
��h0 S ������ S ���*� �G�Z� � � ��� � � ���� � 



�E^�
I�����O + � � � � �>#g��� � � � 
 �-
�k��[� V���!���%�I
�
I��� �����*�&` 
 � ,/�B� � � 
I���B#g�%�H
�
�	��
����-
 ���h�%�*�����H
 � � �

� � � � ��[\�E� �*�&` � �]� �I��� ��
 �*� �E�* Tj�� � � � .��I�Y�H����hO 7 
 � �i��� �!�(.\� �� � [����X
� �%��� � � S � �*` � �*� � ���

#J����
���I���HO 7p� 
I� � � ���%�!� � � ���%� � ���/�-.�.&�������� S �%���r� [	� 
� �	� � � � � ����� �-� � ��
o#J�%�X�������



���

#J����
���I��0R� � � 
I��� � 
��� �*� � � ��
;
� .���k� � �H
;
��� � � S #J�k�-
�&���O � � ���������!��
I� �Z�K� � � � � �E


S � 
I�X#J�%���$����
.��&
��$[\�k���-�	�!�Q
� � �G���j�� � �I���>� � �* /� � �B#J�%� S ����� � .����.	� ` �-
 � � � 01���G�%.�.	� �K��� 
I�

#J�%�&� #J��� �*� � ����� ���	��� � ��
 �HO



���

���
�=&��� ����

�= �	-��):��	

7p� 
I� � � ���	�-.�
I��� S � .&�� ��� ���(� � � �I�H�	�� � � � �-#Q
I���(����!���*
 �U��[�
�� �*� �k�<#J��%, ��^Y.	��� �

� ,/� � 
 �H04� �*�Y� �Y��� �*� 
� 
 S � �K�k�H
 � � � �hO 8 � � ��h�	�� � � � ��#Q
�&� � ����� �-� � ��
 �	�K��� ��� #J����
���I�

����
I���H
 � � �/� �>.&�� ��� �����bO + � �Y��,X� � �K
� �-
I�B
���;� � ���H
 ��� � � ���I�_�-# 
� � �G�-.&.��� �%��� 
I� ������� S � 
I�

�K.	���h��� ��� � 
 � ���h0���^���,X.����$�Y���H��.	� � �H ` � � ���$����B.��I� ��� �����bO + � � � � �@#J���*��� S ����[Y �o� � �I�H�	�I� � � �

�-# 
����=G9Q� C nB= �-.�.��I�������RO + � � � ��� �H�*�Z�����_�B.��I���K� � 
���
 � � � �-# ����!���*
 � S � � ��� ���E,X� � �!
� �-
�


�&�"��[ � � � 
! �-#@= 9Q� C n;=>�$
�o�k�K
 � , �-
I�B�*�Y�E�-
 � � � 0	� � �X,X�Y����� � � � �*����� � 
� � � � � 
 � � � 
 � ,X���hO

�-? � ? < �� � � ��� 9 � ��� 	������	�

+ ���I�%� ` �X��^Y.	��� � ,X� � 
��-
 � � � �H0 S �;� � �I�H� � ����k�"
�	��
>
I���;�K� � �-��� S ����$.&�� � �B
� �K.	���H� �

� ���_�� �	���H
 � � � � ��� ��, �-W!��� � 
! B��# 
���$� �Y�Y� �� � ,X� � 
�O � � �-

I��,X.�
I���i
I�Q�H�I���-
I�����	�-� � � �H�Y�����

#J����
���I�"�Y��
���h
�%�E0�[��&
G#J�%� � �X
I�	�-
�� � �-�I
 � B � � ��� � �E������� � ��
 S �%���V�H�%���r��[	�Q
��� �*� �k�V
I�o.��� �

���	�h��,X���� �%���H�&���-
I�X� � � �H� � � � �K
I� � 
Q�I���K����
��hO M �%
Q� � �� S ��� � 
;���%�! (
� � ,X.�����,�� � 
�� � �


� � ��� 0�[���
 � 
 � �$�-�r�K� .	���� � [����Q
� .\���
 � 
$
I�o�%
�&����� ���Y� �I� � ,X� � 
 �_� � �T�%��� � � S #J���-
I����k�HO

+ ���T8 M;M �	�!��� ��� #J����
���I� �Y��
���h
 � � � S ���U
I��� �*� ��� �	� �*��` '	�����*, � � DF����� � � ��.&��%.

.��I� ` � �-, � ��a��gO + � � � � �-� � ��
 � � � �-#6
I���B[	��� �Y.����.	� ` �-
 � � � ��� ` �%� � 
��, �	�%�G[	��� � � ��` ���� X�%.&
 � �

, �
�
���i
I�oj�� � � �Y�* Q�*����� � 
��� � ��
 S �%��� S � �*` ��
 �HO + ���B�!��, �-#R
I��� S � �*` ��
I��� �*� .&��
��6�-�I�B�	�!���

S � 
I�T� � ���K Y,X,X��
I� � �H���b� �*` ,X� � �U#J� � �H
 � � � 
I�o.���Y�Y�	�H�o� � ���H
 ��� ��
 � � � 
�	��
 � � �*� 
I���Q��� ��` �


 
I� c%O 7p��� 
 � �-�*�� �0	
��� S � ��` �Y
��B[	��
 S ��� � 
��� �*� .&��
Q� �� ����Q� � � 
I��� � � ���Y� � �r�� ����Q� � � 
I���

� � ����� � �r�k ��E��� � �(
���o����
.&��
B� �� ����;�-�I� �K��
;
�X� � � ����, � �-�*�&���HO + ��� 8 MBM � ��.���k�K� � 
���

S � 
I� ������� ��� .���
 � ����
.��&
�.	� � � �-#Q
I��� 
� � �*�&�*��` �K��
EO + �&�(�%�h
 �*� ��
 � � � #J�I�%, 
I��� ��� .���
 � �



�-a

.��I�%.	� ` �-
I���(
���I�%� ` �(
��� � ��
 S �����X
I��
I���"����
.��&
�O + �&�o8 MBM �G����!.\� � �K� � ���h�%,X.	������X
I�


�&� ����� � ��k� �%��
I.���
EO 7 #�
I��� .����� � �H
I��� �I���K.	� � �K�T������� � �%
o, ��
���� 
I��� �%�h
�	���$����!.\� � �K� 0

� � ����I�%�i#J���"������� �%�&
.���
]� ��� 
 � �Q�H��,X.���
I���(� � �<�!
������bO + ��� .���Y�h���� � �l�I��.	���-
I��� #J���

� � ���I o,X��, [	���_�-# 
�&�B
� � �*�&�*��` �!��
�0&� � � � �G�E�-�*�����X�o� �*��` �*� �������� �� � 	�� �����YO68 
4
���B� � �X�-#

�o
��� �*������` ��.	�Y���R0\
I���Q����I�%� � #J���B���*�R
� � �����*��` �E^���,X.��*�k�G�-�I�Q�	�K��� 0 �*� �"[Z�-
���� �&.b�&�-
� 0\
I�

�%��W!�	�K
B
I��� S � �*` ��
 � ��#4
��� �*� 
��� �H� ��� ���H
 � � � �hO + ��� ` ���-� � � 
I�X.���Y�Y�	�H�o�%�&
.���
 ��
�Z�-
Q��� �

.��I� �Y� �Y�Q� � � � �E���-���b[	��
I
���$, ��
����X
�o
I���]����� � ��k�V����
.&��
�� �*� 
�&� � ��^�
$
I��� �*������` ��.	�Y��� O

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60

T
ot

al
 E

rr
or

Epochs

Error curve for neural net feature detector

�����	��
����3�� & ��� 
�������� 	 ��
 �	��� �	
 # � ��� ������# � � � �	
 � ���  ��
�� ���  ����  �����  �
 � ������� ��� � 3 � � �����
� � � � �������!, �0� ������� ��� ����� � ��� ������
���� �

�Y��,X.����$�*�Y�����R�Y���H��.	� � �H ` � � ��� S ����;�H�%���*���h
���o[� �� �����*�&` 
�&�B���[\��
�
I������ ` � 
I���

�	���*� S �� ��hOo36�%���(�*�Y�����>�Y�E�H��.	� � �H ` � � � S �%�B
��� � �	�!���(
�X.��I�Y���	�H� a 
� � �*�&�*��` .	��

�E� � �hO

+ ���/8 MBM S �%�i
I��� �*� ��� � � �e � �	� � � �r�-[	���*�k� ��^&�-,/.��*���hOU� �*� �H�/�-���6�K� � �K�����i.&���� � �H
B
I���

���,X� �!��
o�-#B#J�k�-
�&����h0 � 
 S �%�"� � �* � ���H���I���� 
I� �����-� � � � �T�K��
o��# S � �*` �Y
��hO ' ��` ���I� c-e



���

�K�&� S �G
I���Q�*����� ������` �h��� � �$#J�%�$
I���]8 MBM 0%�Z� �*�&` [	�-
 ��� ��. ����
��OG��
 �-�I
 �*�&` ��� S � 
I� �o�K�E
$�-#

��� � ����, S � ��` �Y
��H0�
I���$
��
��-� ����I�%�_� � ���@�-�*�	
I��� �����*�&` ��^&�-,X.������)�H� �Y� ��� ` ���"
�]� � �%���h��.�
���[��*�

��� ��` � � � c � S � 
I� �*� �-[	����
 � 
U
I��� �*������` �E.\�Y���	�hO

8 �!��.	�����-
I�T�K��
]�-#l���-
 ��0 S � 
� � �
 � ��[	���*��� .	�-
I
��� � �H0 S ���"�	�K��� 
I�(
���!
"
�&� � ��
�O

+ � � � S �%�&� �X[	�i
I���Q��.�.����^ � , ��
���� o
��� � ��, [\�E�>��#_�E^���,X.��*�k�@� � �H�%� � 
I������o[Y X
���;��%[	��
�0

�%� � 
 � � �Y�*` �-
I��� 
��� �*����. ��� 
I��� 3_�*���h
� � ���-� 3 ��`%��� ����� �*��` ���E.	�-�I
,X� � 
 � � �Y���k� � � a � � � � ���

' ��` ���I� � ��O6'�����
���I�G.��I��� � �H
 � � �o� � �%���H��,X.�� � �K�&���i[Y Q�	� ����` 
���$����
.��&
 S � 
� 
���$,V�-^ � ,o��,

� �-������O 9���
o�-#�
I��� ���
(
�k�K
"�E^���,X.��*�k�H0R
���T8 M;M �H����I���H
�� (.���k� � �H
 �l#J����
���I���l#J��� ��� ��0

�*�k�%� ����` 
�/� � �%�E�H�������H X��# �� � O

' ��` ���I� c� � ���*�	�!
� �-
�k��
��� � �-� � �-
 � � � ��� ��[	�K��� � �-
 � � � ���-
 ��0)�	� ����` ��^���,X.������ ��#$
I���

���[	� � �H� � 
� � � ���Y���-�B�Y�E�H��.	� � �H ` � � ���hO 7p� 
I�����K�T�Y���H��.Z� � �H ` � � ���h0 #J�I���(�!.	�%�h� � �o��E.��� �

�K� � 
I���<[Y S � � 
��0 S � � �*� [��r�%� � ���.��I���K� � 
 �"�Y���H��. � ��� �!.	�%�h��O ��� �� �������� �*� � � ����
�T
�	��


�Y���H�&.	� � �h �*� #J�%�,V�-
 � � � � �$� � � � � S � O + ����B ` ����k�B�-�I�"� ��[	���*��� S � 
I� 
�&� ��� �
�Z�-�)�K� � �K�����

� � � �H�����k�K.	� � � �*��` #J���-
I����k�H0	�%�$.��I��� � �h
����[Y X
I���]8 MBM O

��.	���h��� ���_����Z���H
 � � � �)�Y���H��� S ��� � �Q�!� � ���G.����r�K�$� � 
��6�Q�K,X����
�R0�� �-
4�K�&�K#g�%�h�B� ��` �����

�%[&� � j������� 
I�(
���X
I��� � ����Z�H����O + ���X.	� �� � [ � � � 
! (��^ � �!
��i
I�	�-
]
���V�K� � �-�o.����r�K� S � �*�6�� �	���H


� S �� (#J��%, 
I��� �!� � �K����06� � � � � ����� ` �T,�����
 � .��*�]����	�k�H
 � � � �B[	�H#J�%�I� � 
 � �B��k�H� �*� �k� [� (
I���

�K� � �K����O�8B���U�I���K����
�0	
��� �K� � �K�%���� `%� �!
��� ���o��� ��` �o
I�	�-
 � ���K�&[	�K
 � � 
 � ���*�� �r�-� ` ����
�	� � 
I���

�%�h
�	����� � ��` ��O 7p� 
I��� �Y���H��.	� � �H ` � � ���h0G
� � �o����!���*
 � ��� �(.��Y �� � �����*�� �Y���h��. � �k�<�� `%� � �

�	� �Y�*��` �"�*� S �Y���H��.Z� � �H /.����[	�-[ � � � 
K O 7p� ' ��` ���I�oc� �p� � S �&����B
I���Q�!.\�k�H��� ��� � 
 � �k�G�-�I�B��E� � �


 ��� ���* ��� � ��`%��� B ��� � 
E0�
�&�"8 MBM ��������� � �����H��� �-
��W!�%[ �-#@.����� � �H
 �*��` 
���B#J����
���I���HO63 � ���H
 �

�-#@
��� �K.	���H���r�-� � 
 � ���$�-�I� � ��
 � �H���-[&�*� ��� ' ��` ���I��c  �J[ ��� � � ' ��` ���I�Xc� �p��� O 7p� ' ��` ���I� c� �J[ �


�&� 8 MBM � �o��[��*�X
I�(.���k� � �H
]� S �-�*�4� � 
�&�X�*�H#J
E06�-��
����� ` � � 
]�	�%�"[	��� � ���*,X� �K
Q
��
����*�* 

�%[Z��H���I���<[Y �!.\�k�H��� ���o����Z���H
 � � � �hO + ��� �Y�E�H��.	� � �H ` � � � �*� ' ��` ���I� c  �g���o�!��� S ���!�%,X�

[�������� � 
���I�%� ` � ��#6
��� �K� � �-� �HO 7p� [	�%
I� ��^&�-,X.&�*���h0�
�&�"8 MBM �H�%�I����H
I�* .���k� � �H
 �G
���]� �*` �

�*� � ���\#J����
���I���HO ' �*` ���� c� � � � � � �(' �*` ���� c� � # ������"�E^���,X.��*�k�>�-#@�Y���H��.	� � �H ` � � ��� S �����I�


�&�G� � ���H
 � ��# 
��� �K.	���H���r�-� � 
 � ���R[\�k�H�%,X� � ���I � ��
 � �h���-[�����O 7p� 
�&���K�4��^���,X.������R�K.	���H�&� �-� � 
 � ���



���

(Front Wall)

(L
ef

t O
pe

ni
ng

)

(R
ig

ht
 O

pe
ni

ng
)

(Back Opening) (Back Opening)

(Front Opening)

(L
ef

t W
al

l)

(R
ig

ht
 O

pe
ni

ng
)

(Back Opening)

(Front Opening)

(L
ef

t W
al

l)

(R
ig

ht
 W

al
l)

(Back Opening)

(Front Opening)

(L
ef

t W
al

l)

(R
ig

ht
 W

al
l)

(Back Opening)

(Front Opening)

(L
ef

t W
al

l)

(R
ig

ht
 W

al
l)

(Back Opening)

(Front Opening)

(L
ef

t W
al

l)

(R
ig

ht
 W

al
l)

(a)

(c)

(b)

(d)

(f)(e)

�����	��
��� � � * , ��� ������' � � ��� ��� �!' � 
 ����� �



��e

����, �*� ��
��0Y���*,X� �K
6
��
��-���* S � . �*��` �%��
 � �  ��Z�K�H#J��� �*� #J���, ��
 � � � 0% ��E
>
I���Q8 M;M � �>�!
 � �*� �-[����


�/�H�����k�H
�� o.����� � �H
G#J����
���I���HO

'����, 
���$.��I���K� � 
I���i��^&�-,/.��*���h0 � 
 � �_�-.&.	�-�I� � 
 
�	��
_
����8 MBM ��� � ���[��	�K
I�* ].����� � �H


#J����
���I��� ��� �(� �*` ���* �!.\�k�H��� ����� ���Y� �I� � ,X� � 
EO + ���!
 ����` 
I���(8 MBM � � � � � � �!��� � �!��
 �-#

� ��[	���*���Q����
��$�� � �k�-� �	
�	��
 � 
 � �R��[��*�4
���H�����k�H
�� �.��I��� � �H
 �� � ��#�
I���>#J�k�-
�&����hO 7p� �%�&� � 
 � � � 0

�-��
����� ` � ��^���,X.������ �Z� � � � ��
i[	��� � .��I���K� � 
I���b0R
���/8 MBM � �Q�-[&�*� 
�(�����H��� �-
I���* T.����� � �H


#J����
���I���G� � � � S ��� � 
I���Q��%[	��
 � � � ��
B��.�.��I�-^ � ,V�-
�E�* o�%� � � � 
�k�X�-��� ��` � � �Q�-#6
I���]�-���*� S ���

�H��,X.	�%�I�$� � �I���H
 � � � �HO

�-? �:? � ���� �	�� � � � ��� � � � � �

= 81?QA19$? � �4�-[����i
I� �K�	�E�H����p#J���*�� � � �Y�*` �-
I�Q�o�� � �-, � ���-���* ���	� �&`%�*�&` � ���Y� �I� � ,/� � 


S � � �*� 
��� � ��� �*��` 
� ` �����G�*�Y�E�-
 � � � �hO 7p� 
��� .��I�Y�H����Q�-# � � �Y�*` �-
 � � � 0 =b81?lA19$? � �Q�-[&�*�X
I�

� � � � �o�K
���
 � ��� � ��,X� �Y�*��` �%[�W!���h
��HO qG o, � ��� 
 � �����*��` �Q� � �!
� � [���
 � � � � � ���6�!
���
���h0�=b8)?QA19$?

� �6��[��*�B
I�]�H�%,X.	� � ��-
I� #J���G
I���B� � � ���� � 
4�K�������h���>��#)� � �H���I
�� �*� 
K � � �/��� � �I���*�Y�E�-� �
�
� � 
 �K��� #I0

�*� 
I���B� � � � 
G
I�	�-
 � 
 ` ��
 �G�*� �K
�O � �Q�-�r�K�/����,X� � �K
I���-
I�B
�Z�-
;=b81?QA19 ? ��� � �*����� � 
�/� � � � �

����� �Y� �� �.	�%.&��� ��
���T�H�%�I� � �Y�%���hO

� � ����� � � �	��� � � 
�' ��� � �0� ����� ������� ��� !�# $ &%'�$

+ ��� � + � � �-�r� 8 ��` O +G� ,X� ��
��bO4n�� � + �%
 �-�)n � �K
�� � �H�
c � � � c c  c ��O�
�dU, �*� O 
YOFd�e", ��� O c���� ��,

c � c�� � c�� � c � c�c%O��Yci, �*� O c�O�� �U, ��� O a� �U,
c � e � c � c ��O*c �U, �*� O 
YO� �U, ��� O �-a�a�,

+ �-[����"a/�K��,/, �-� �
�
���6�!�%,X�Q�-#4
I���"��^Y.	��� � ,X� � 
����\�I���K�&�*
��h0 �*� 
���I, �G�-#6
I��� � ��, [	���

�-#�
 �%� ���o�H��,X.�����
��� 0b
��
��-� � � �!
�� � �H�X
I��� � ���*�k�b0)� � � 
I��� � � ��� � ` � 
 � ,X�o
�� ��� � 
I�(���(�������


���� � O68 
 �%� �X�H����I���K.	� � ���G
� =b81?QA19 ?:
��� � ��� �*��` 
�o�!.	��� � BZ��� ` ����� � �Y���k�HO4'Z���G��^&�-,/.��*��0



��

�*� + �-[&�*� a�0R
���� � c � e � c ��� � � ���-
I����
�Z�-
]=b81?lA19$? S �%� �*� �!
�I�	�H
�k� 
� ` � #J��%, � �Y���(co
I�

� �Y���Xe 0b� � � 
I��� � [	�%� �X
� � �Y��� c�O�8��*� 
��%� ��� S ���I�i.	���!#J�%�I,X����� � 
���Q
� � ��� �	���%�;�-#6
I���

3 ��`%��� ����� �*��` [&� � �r� �*��` �-
 
��� ���&�*� ��� � � 
! T�-#]���%��
I�:'1���%� � ���YO 7f� �%��� � 
 � � � 
I�(��� � ���%,/�* 

.��r�%�H��� �K
 �-
 � � ��[	�K
 �%�H�����H0�=b8)?QA19$? �-�r�K� �	��� 
� �Y���-� S � 
I� � � 
��� �-���*��� � � � ��� j�� � � � 
 ��� �

� � �*��� ���E���HO 7p� ���*� ���%�!���H0R= 81?QA19$? � ���-[����o
� �!�	���H�k��f#J�&�*�* T�H��,X.�����
�B
I��� �K.	��� � B	��� 
���� � O

+ ���]
��-[&�*�o�Y����� � ��
B�!��� S ���*�)
���]�� � � 
I�	�-
B�Z� � �Q[	��� � .	���K#J���,X���X� � =b81?QA19 ?o0 S � � ���

��^&�H����� , � �  � � ���%,X�E
��� �1� � �����".	��� � �Y� �-#>�K� � ��� �-� S ��� �&�HO

�-? �#? � ? � � � � � � � � 	�� ��	 � ���� ���	� �

9 � � �-#]
I���(��

� �%�H
 � � � ���-#l�	� ����` 
�&� =G9Q� C nB= �-.&.��� �%��� � �o
��� #g�%�H
 
�	��
 S �

��� � �H�%, [ ��� �o
���/�%� � � � 
 � ` ���"�-#��	� �*��` � ` ����,X��
I� � �o� � � 
I�%.	�%��� `%� ���-�4[	�%�!��� � � ����` ��
 � � �

�K &�K
I��,(O �:� � �*�/�Y���%,X�E
� � � � ��� �����H��� �-
I� � � ��� �K, ���*�4� � �K
�� � �H���h0_����I�%� �o�%���H�&,����r�-
I���

� � � [	���H�%,/��� � ���I � �%
 � �H����[��*� S � 
I�(
��� .	�%�I�� ` � �-# �%.	������
 ����` 
 � ,X��O 7 
 � � � �%
].	���� � [����


�o�I���* /�K���*���� X� � ��[	�K��� � �-
 � � � �h0b� �*� �h� � �&,X������	�>���Y���-
 � � � � ��� 
�&�i� ���Y� �I� � ,X� � 
4��� � �Z� � �


�&�o���,X�o�!��
B��#_#J���-
I����k�H0R� � �(�K� � �K�%� �Q��� � �Y���E�%� � � � ���*�� [	�o� � ���� � �-[&�*��O + ��� =G9Q� C nB=

� �;�-[����o
� 
�� ��� �%� � � � 
�� ` �X��#4�	� ����` [\��
� �Y�Y�%,X��
I� T� � � �!� � �K����� �*�(� � �Y�*` ��
 � � � O �:� � �*�

.	���K#J���, ����` �$
��%� �b0 =b81?QA19 ? , �*` ��
 � � �����!�����%
6� � �Y������
 S � � ��� � 
 S ���_�K��.&.\� �K���"
I��
I��� � O

qG , � ��� 
 � �*�&�*��` �o� � �K
� � [��&
 � � � � � ���$�!
���
���h0��%[	�!��� � �-
 � � � � � � � � 
I�	�-���* ]�*�Y����� �
�
�B
���;��%[	��
�O

9 � �H�;=b81?lA19$?:������ �
�
���_
�	��
 � 
>�Z�%�G� � �����!���%
6
I��� � �Y��� 0 � 
4��� � #J�%���*� S 
�&��.��I� � �H�%,X.&��
���

.	�%� � �H X
I�o���
I�����H� � 
��$�!
��.Z�HO

' ��` ���I� c�d � �B� � �Y���%,X�E
� � �B.��*��
B�-#6
I����E�o�K�Z���H���I� �*� �Q�I� � �$� � =b8)?QA19$?oOb��
 �-�I
 �*�&`

#J���, � �Y��� c%0G
I���T�K.	��� � B	��� ` � �-�r�X�-�I� a � � � � � c �g�K���T' ��` ���I� � ��O + ��� �����%. � � a � � � �<�h�%� �

��k�K.	� � �&��
� 
��� 3_�*���H
I� � ���-� 3 �&`%�*� ����� ����` ����.	���
,/� � 
E0 S �����I� �h�%�� � ������� �-�I�(�-
 ,X� �K
 �

,X��
I����� S � ����O + ��� �K� � �E��Q�Y���%,/��
� � �i�E����� � � � ,/,X��� � �-
I���* ��.�.	���� � 
�OQ'����, 
I����B ` ���� 0

� � �U
 � � �*��` 
�&�B� � �-,X�E
���)�-# 
���$�I�%[	�%
 ��� 
I�Q�%���h�%� � 
 � 
�O���e �i,X��
I����� ��0 S ���!���%���r� ��� 
I���.&���



�&���H�%�I� � �Y�%���_
I�i,/�%��$
I�	� � �B,X��
I����� S � ��� O_36�%�����I� � .�� ���H��� ��� 
I�����!���H
 � � � �)� � �X�H�%�I� � ���%� �



�%d

-20

-15

-10

-5

0

5

-5 0 5 10 15 20 25

Y
 (

m
et

er
s)

X (meters)

Odometric plot of three successive runs on PAVLOV in the EE department
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