
Planning Ahead to Provide Scheduler Choice

Terry Harvey and Keith Decker
Computer and Information Sciences

University of Delaware
Newark DE 19716���������
	������	����
	�������������� ����	� !� 	"���

ABSTRACT# ��	%$'&)(+*-,.��/�	�0�12���������31�	���1�����	4�5��	�67�81���	29:��0���1���;�0��8;�9%<>=� ���0�?
0��30�/@1�;A�������3	��
	B;DC5EF	���1��3�
	��HGI��0��J<>�H����	"���� 3�30�/A�F1����H1K1���LM	��K;�9
�H=N	����POQ�M����1��3;D0��HG.���R�H	�=�������1�	SC���1'�30�1�	��H��	� ���1�	"�I��/�	�0�1T��;DLM=N;�?
0�	�0�1��S1��Q��1MLU���V;D=N	�����1�	@��1B���3WX	���	�0�1S1��3LM	.�H�"�� �	����Y$R&)(+*-,
�����Z�.�H����	"���� 3	��R1�����1Z�H	� 3	���1��Z����1���;�0��K��1R����051��3LM	KCQ���H	��[;D0[�
�5��0Q��LM�3�\���H	��H?]�H=N	����POQ	"�S��1��3 ��P1^�_9`��0���1��3;�0S1��Q��1%��;�0��H����	����)����1��3;�0
a ���� 3�P1>��N��;��F1"X��0��A��������1��3;D08� # ;BLU���
	T/D;�;5�@���H	Z;�9b1���	Z�30�1�	� P? 3�3/D	�051-�H����	"���� 3	��"��_=� ���0�0�	��cLK���F17=���;��5����	�1���	R�H����	"���� 3	��767�31��
��=�=���;D=�������1�	Z����;��3��	����
&b�
	��H�d����1�;D0�;DLM;����R$R&%(+*�,e��/D	�0�1K�� 3�H;f�30��� �����	��Z��0[g #+h

=� ���0�0�	��S1�����1U��	��H�3/D0��_=� ���0��_1�;dLU���
	B���H	.;�9�1���	i�H����	"���� 3	��"j �
�30�1�	� 3 3�3/D	�0���	D�lkb��	��5�3;D���@��;D0�1��30�/�	�0����e=� ���0�0�	����@���"�
	I9:;������H	��
;�0fLU���5�30�/_�S=� ���0i��	��H=N;D0��H���D	'1�;S��0�LM	�1\=���	���;D0����P1��3;D0��c;��71���	
���� 3��	%;�9���	��H1����30T����0�1��3LM	2�D�����m��C� 3	����on[	b	�p�=� 3;���	b1>6);c0�	�6q�5�30Q���
;�92��;�051��30�/D	�0����U=� ���0�0��30�/�rb=� ���0�0��30�/Z1�;S�� � 3;"6s1���	��H����	����� 3	��\1�;
LU���
	M����0�1��3LM	U����;D�3��	��M��CN;D��1q<>=���	�?]=� ���0�0�	"��GA�� P1�	���0���1��3�
	f����?
1��3;�0���t���0��U=� ���0�0��30�/Z�� P1�	���0���1��3�
	��41�;KLU��p��3LM�3u�	\=� m��0MvQ	�p��3C��3 3�P1>�
67��	�0w1���	@�H����	"���� �	��B��	��H=N;D0Q���M1�;x�[���Q��0�/D�30�/x���H	��H?]=���;��5����	"�
��1��3 ��P1^�i9:��0���1���;�08�

1. INTRODUCTIONy 0�	-;�9z1���	-��;���	D���	�O�0��P1��3;D0��� {���H=N	���1��+;�9o��0B��0�1�	� 3 3�3/D	�0�1\�H;�9:1H?
6+����	A��/D	�0�1U�3�M�P1��U��C��3 3�P1>�V1�;dv�	�p��3C� P��)=���;�?^����1����D	� P�w������=�1M�P1��
����1��3�5�31��3	��Z1�;@�������3	��D	M�31��T/�;
�� 3�i| }5~����@*c��=� m��0�0���0�/f1�	�����0�� a ��	������	R;D0�	�6\���U1�;M�������3	��D	�1����3�\/D;D�� 8�������3	��
	�LM	�0�1+vQ	�p��3C��3 3�P1>��� y 0
1���	\;�1���	��)����0��{Dv�	�p��3C� 3	+��	"����1����D	7�D����=�1���1���;�0M�3�)�� ��H;Z�'��;���	c���F?
=N	���12;�9��3051�	� � 3�3/D	�051b�H;�9:1^6\����	7��/D	�0�1��\| }�~���
C���1z��	"����1��3�5�31^�Z���z;�9:1�	�0
��1R;5������67�P1��d������	�9:�� 3 P�d=���	�?]=� ���0�0�	"�@CN	����"���3;��"� # ��	S��	��
	� 3;�=�?LM	�051K;�9c�H;�9:1S��	"�� P?]1��3LM	i*-�R�H����	"���� 3�30�/@1�	�����0�� a ��	��_�� 3 �;"67�S9:;���H�����I�H�P1��Q��1���;�0Q�� 4v�	�p���C��3 ��P1^���'nq	K���3	�6�=� ���0�0��30�/i��0Q�@�H����	"���� P?
�30�/K���+�R��;�051��305����L�9:��;DL���	��������30�/A<>��;"67GZ1�;Z��;R�H;�LM	�1����30�/T1�;
��	��������30�/I<]67��	�0�GT��0��q<>�30S67�Q��1+;�����	���G��b�]14LU���
	��4�H	�0��H	71�;T��	�?
�D	� 3;D=_�H;�9:1^6\����	c��/D	�0�1��267�P1��S�H	�=Q������1�	\=� m��0�0���0�/'��0Q�K�H����	����� 3�30�/
��;DLM=N;D0�	�0�1���CN;�1��dCN	��������H	K;�9%1���	K���PWX	���	�0�1R�� 3/D;����P1���LM�T�������3 P?
��C� 3	D���0��S1�;K	�p�=� ��3���P1� P�UCQ�� ���0���	-1���	���	� 3�3CN	�����1����D	-��	"���H;D0��30�/S��0
��/D	�0�1)��;�	��b67�P1��_��	��H=N	���141�;T����1��3;D0M����;�����	7��0Q�Z��	���;D0��H����	�����1���;�0
�30f���3/D�� P�i����0���LM�3�D��
;D ���1��� 3	T	�05�5�P��;D0�LM	�051����

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
Copyright 2000 ACM 0-89791-88-6/97/05 .. � 5.00

*-�-�H;�;D0d���';�0�	Z��;DLM	��-1�;U1����3�-��	"�� 3��u���1��3;D0{z��;�6)	��
	��"{�P1'CN	�?
��;�LM	��\�� 3	"���71�����1+1���	'����	"�� {=� ���0�0�	��\9`;��-�K�H;�9m1>6+����	Z��/�	�0�1\1��Q��1
�Q���@��0Y�30�1�	� 3 3��/�	�0�1@�H����	"���� 3�30�/V��;DLM=N;�0�	�0�1i�3�@���PWX	���	�0�1i9:��;DL
1���;��H	T=� ���0�0�	�������	��H�3/D0�	"�.1�;S6+;����f���3��	���1� P�.67�P1��I��0@	�p�	�����1��3;D0
��;�LM=N;D0�	�051"�_�5�����d�B=� ���0�0�	��TLK���F1�=� ���0I0�;�1R;D0� 3�A1�;.�������3	��
	
/D;D�� 3��8C���1-1�;.�� 3�H;i=���;��5����	T����0�?�1���LM	Rv�	�p���C��3 ��P1^�@�30I1���	Z��	��H�� P1H?
�30�/B=� ���0{� # ��������0��� 3�Q��	���6+	� � P?]��0���	����F1�;�;5�A��;�051��30�/D	�0����3	��'�H�����
���'����0�1���LM	Z����������C� �	���o=���	���;D0����P1��3;D0d9`���3 3����	���o��0��d�30�1�	��� 3	"�"�
	"�
=� ���0�0��30�/M��0��.	�p�	�����1���;�08�)�^1c�� 3�H;U�30��� 3����	��7�H;DLM	T0�	�6s���30����7;�9
��;�051��30�/D	�0����3	���rY<F��	��H�3/D0�?�1�;�?]1��3LM	�Gd=� ���0�0��30�/A1�;q�������3	��
	@��	"�D�5?
 3�30�	���z��0��s<>��	��H�3/D0�?�1�;�?]�����P1�	�������G@=� m��0�0���0�/B1�;U��	"����1R1�;f�5��0���LS?
�3�"�� 3 P�A���Q��0�/D�30�/B��1��3 3�P1>�f9:��0���1��3;D0���� # ���3�'=Q��=N	��'�30��� 3�Q��	��'�H;DLM	
	�p���LM=� 3	\=� ���0��)/D	�0�	�����1�	"�MC5�_��0U��/D	�0�1%���H�30�/R1���	c=� ���0�0�	��41��Q��1
67�3 3 z��	� �=.LM;�1��3�D��1�	-1���	��H	'9`	"��1�����	����
# ��	I=Q��=N	��@�3�f;���/
��0��3u�	"�s���.9:;D 3 3;�67����,o�P���F1"'1���	d$R&%(+*�,

��/�	�0�1\���������31�	���1�����	-���%C����3	�v��S=���	��H	�0�1�	"�{5/����5�30�/T��;�0�1�	�p51)1�;R1���	
=� ���0�0��30�/���0Q�T�H����	"���� ��30�/-��;�LM=N;D0�	�0�1��2�� 3;D0�/-67�P1��K��0Z;��D	����5��	�6
;�9�$R&%(+*�,)j �o�30�9:;���LU��1���;�0Zv�;"6V��0��T	�p�	�����1��3;D0R��	�=���	��H	�0�1���1��3;�0����
# ��	_$R&)(+*-,Yk4 ���0�0�	��T�3�R1���	�0d=���	��H	�0�1�	"�d�30dLM;���	M��	�=�1��{8�30�?
�� 3�Q���30�/'LM;�1�������1��3;�0_9`;��)�P1��29`	"��1�����	���� # ��	\=N;�1�	�0�1����� �CN	�0�	�O�1��b;�9=� ���0�0��30�/S�� P1�	���0���1��3�
	��\9:;��c�H����	"���� 3	��7����;D�3��	'67�3 3 8CN	'��	��H�����3CN	"�X
�� 3;�0�/�67�P1��_�H;�LM	)�H�3LM=� 3	%=� ���0�?>��0Q�5?^	�p�	�����1�	b����0T1��3LM	��o9:��;�L�1���	
�F���F1�	�Lf�2�8���F1"D�-C�����	�9N��	��H�����3=�1��3;D0K;�9Q��;"6q1���	%$R&)(+*-,f=� ���0�0�	��
���PWX	����'9m��;DL�;�1���	��T�����H��	�0�1R�F���F1�	�LM�'�3�R=���	��H	�0�1�	"�{z�� 3;�0�/i67�P1��
�_ 3;�;D�i��171���	T���P��	���1��3;D0.;�9o9:��1�����	'��	��H	"�������f;D0i1���	'=� m��0�0�	��"�
1.1 The DECAF Agent Internal Architecture$R&%(+*�,A�!$'�3�F1H���3C���1�	��{�&b05���P��;�0�LM	�0�1H?>()	�0�1�	���	"�-*-/D	�051z,�����LM	�?
6+;������R�3�K�.1�;�;D 3�5�P1K67�������x�� � 3;"67�S�B6+	� 3 P?^��	�O�0�	"�[�H;�9:1^6\����	B	�0�?
/D�30�	�	����30�/V��=�=���;D������1�;qC����3 m���30�/qLK�� P1��P?>��/D	�0�1U�F���F1�	�LM��� # ��	
1�;�;D 3�5�P14=���;��5�m��	��b�-�F1���C� 3	\=� ���1H9`;���LJ1�;���	��H�3/�08D����=����� P�K��	��
	� 3;D={
��0��d	�p�	�����1�	S�30�1�	� 3 3��/�	�0�1S��/D	�0�1��R1�;@��������	��
	S�H;D 3��1���;�0��Z�30q��;DLS?
=� 3	�p��H;�9m1>6\����	)�F���F1�	�LM���8$R&%(+*�,U=���;��5�m��	��X1���	b0�	���	��H�����H�T���������P?
1�	���1������� 2�H	����5�3��	���;�9)�B �����/�	�?]/�������0�	"�d�30�1�	� 3 3�3/D	�0�1T��/D	�0�1S| ��o������r
��;�LML_��0��3�"��1��3;D0{R=� ���0�0��30�/�Z�H����	"���� 3��0�/�T	�p�	�����1��3;D0�LM;D0��P1�;��H?
�30�/����;�;������30���1��3;D0{
��0Q�R	��
	�0�1����� 3 P�' 3	"����0��30�/c��0��T�H	� 39m?^������/�0�;D�H�3���
# ���3�+�3�\	��H�H	�051����� � P�M1���	��30�1�	���0Q�� \<>;D=N	�����1��30�/K�F���F1�	�LMGZ;�9o�T�H;�9m1H?
6\����	R��/�	�0�1"�1�;T67���3���f��=�=� 3�3�"��1���;�0f=���;�/�����LMLM	����)�����D	��F1H���3��1� P�
 3�3LM�31�	��.������	��H���
$R&%(+*�,�=���;��5����	��B��0�	�05�5�3��;�0�LM	�0�1S1�����1B�� � 3;"67�i1���	@CQ���H���

C����3 m���30�/VC� 3;�����;�9_��/�	�0�1@=���;�/�����LMLM�30�/q1�;�CN	d��0s��/�	�0�1A����?
1��3;D0{5;��7�R=���	�?^�H=N	����POQ	"�M�H��C�1����H�f�!��;D 3 3	���1��3;D0i;�9z��/D	�051+����1��3;�0������
# ��	��H	�C����3 m���30�/TC� 3;������)����	c1���	�0U���Q���30�	"�S1�;D/D	�1���	��)C5�K1���	c$R&2?(+*�,�=� ���0�0�	��"� # ���3�'=Q�����D���3/�L����PWX	����-9:��;DL�LM;D�F1�;�941���	T6+	� 3 
�50�;"670I��/�	�0�1'1�;�;D 3�5�P1���867�������I��0��F1�	"�D�A���H	Z1���	K*�kb�c��=�=���;
�����
1�;@��/D	�0�1Z��;D0��F1H������1��3;�0w�!	D� /��37|P~��"�:���.,���0���1���;�0Q�� � P��8$R&%(+*�,e�3�
CQ���H	"�.;�0f��& # ��� h *�| �����o��0��i�Q�7�7�S| �����
# ;c����/DLM	�0�1X1���	29:��0���1���;�0��8;�951���	4��/�	�0�12kb ���0�0�	��"�1���	b��;�051H��;� 

;��S=���;D/�����LMLM�30�/I;�9-$R&%(+*�,J��/D	�0�1��M�"��0�CN	i=���;��5����	"�x�5���d�



Agent 
Initialization

DECAF Task and Control Structures

Plan File Incoming KQML messages

Domain Facts and Beliefs

KQML Messages
Outgoing Action Modules

         Action Queue
Pending

Results Queue
Action 

Dispatcher Planner Executor

Message Queue
Incoming 

Queue
Objectives

Queue
Task

Queue
Agenda

Scheduler

Plan Library

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

+-, ���"�� 3 �	��[1���	�.0/21�3�4�5�6�798;:�<�� # ��	Uk4 ���0�?^&%���P1�;��Z�"��0[CN	S���H	"�1�;x��;D0��F1H������1i�Q��0���?]��;5��	"�w���3	������������3�"�� '�H��C�1����H��0�	�1>6);����5�B1�;
CN	�LM	���/D	"�U�30�1�;_ �����/�	��"QLM;���	'��;DLM=� 3	�1�	�=� m��0��\C��M1���	�$R&)(+*-,
kb ���0�0�	��"�;��o1�;c�5�3	�6x;��o	"���P12=� m��0��o/�	�0�	�����1�	"�TC��T��0K��/�	�0�1o���H�30�/
1���	R=� ���0�0�	��"�
,o�3/�����	V~@��	�=���	��H	�051��U1���	A����/��e 3	��
	� '�F1H������1�����	@;�9K�V�H�30�/D 3	

$'&)(+*-,���/�	�0�1"�d�51H������1�����	��Z�30��H����	M1���	B��	"�"���[C� m�����[ ��30�	i����	
�30�1�	���0��� N1�;K1���	R��/�	�0�1c���������P1�	���1�����	R��0��U1���	'�P1�	�LM�+;D��1��H����	�1���	
 3�30�	.����	i���H	��H?�6\���P1H1�	�0 ;��M=���;��5����	��x9m��;DL �H;DLM	.;�1���	��_;D��1��H�m��	
�H;�������	U�!�H�����.���7�30���;�LM��0�/>=@?�Af�[LM	��H����/�	������
*c�M�H��;"670w�30w,o��/�����	q~�+1���	���	f����	.O��
	f�30�1�	���0Q�� c	�p�	�����1��3;D0

LM;5���� 3	��R�!� a �Q����	'CN;"p�	����)�30i1���	������H��	�0�1\�3LM=� �	�LM	�0�1���1��3;D0{���0Q��H	��
	�0T���H�H;����m��1�	"�Z����1��\�F1H������1�����	 a ��	���	��4�`��;D��0Q��	���CN;"p�	������o$R&2?(+*-,.�3�oL_�� P1��3?�1�����	"�D��	"�{���0Q�'1��5���B1#/9/DCE:$6�FG/IHKJ0HMLNHMOPF"8QHROS:�3�OPF(<K4
<MHK3T8U/ V�WX1�3�6�OY:�3T8Z793GFT:�F"JY/ VI�!	�p���	�=�1\9`;��'��/D	�0�1c�30��P1����� 3�3u"��1��3;D0Q���
# ��	7k4 ���0�0�	��%LM;�0��P1�;����21���	 y C�E>	���1��3�
	��[?���	���	\��0Q�_=� ���0��29:;��

0�	�6�/�;
�� 3��8CQ���H	"�I;�0@1���	K����1��3;D0[��0��@1����H�f0�	�1>6+;����f�H=N	����PO��"��?
1��3;�0��\�F1�;���	��i�30i1���	'kb m��0f�{��C������H���4*Y��;D=��U;�9z1���	-�30��F1���0�1�����1�	��
=� ���088�30I1���	K9:;���L�;�9+��0[g #+h ��;��H��	��H=N;D0����30�/B1�;i1�����1R/�;
�� b�3�
=� �����	"�f�30f1���	]\�1�J_^a`XFTHKFTHK����	"��X�� 3;D0�/M67�P1��A�S��0�� a ��	'����	�0�1��P?O�	��%��0��M��0��Z=���;��5���H�3;�0��b1��Q��146+	���	c=����H�H	"�Z1�;'1���	7��/�	�0�1)�5���-1���	
�30���;DLM�30�/.LM	��H����/�	D� # ��	 # ���H�b?���	���	M��1K��0��I/D�3�
	�0[LM;DLM	�051
67�3 3 4��;D0�1����30A1���	K��0��F1���0�1�����1�	"�I=� ���0��Yc�1����H�@�F1H������1�����	��M�!�30��� 3�Q�5?
�30�/d�� 3 7����1��3;D0��M��0��x�H��C�/�;
�� ����T1��Q��1K�H��;��� ��xCN	i��;DLM=� 3	�1�	��q��0
��	��H=N;D0��H	T1�;U�� 3 o�30���;DLM�30�/S��	 a ��	��F1��-��0Q�f 3;��"�� oLU���30�1�	�0���0���	R;���������3	��
	�LM	�0�17/�;
�� 3���

1.2 Planning vs. Scheduling in DECAF,�;��S$'&)(+*-,)o1���	M1H���D���P1���;�0Q�� \0�;�1��3;�0x;�9-d)$'�@<>�30�1�	�0�1��3;D0��HG
���U�I��	�=���	��H	�0�1���1��3;�0w;�9'�d�����H��	�0�1� P�x����;D�H	�0���;D�����H	f;�9'����1��3;�0
�3�c=Q���H1��31��3;�0�	"�.�30�1�;_1�����	�	T��	� 3�3CN	�����1����D	'��	"���H;�0��30�/U 3	��
	� 3��r4=� ���0�?
0��30�/�)�H����	"���� 3��0�/�)��0�� 	�p�	�����1��3;D0 LM;D0��31�;����30�/�� # �����_���U��;D0�	
9:;��Z1���	S����LM	_��	"���H;D0��Z/D�3�
	�0qC��A����;q|P~$e��gf�1��Q��1K;�97CQ�� m��0����30�/
��	���;D0��H�m��	�����1��3;�0M;�9X����1��3���P1��3	��b�30S�-����0Q��LM�������	"�� P?]1��3LM	+	�0��5�P��;D0�?
LM	�051267�P1��_1����5��0�/R����1���;�0f| �5~��]�4�-��1���	��21��Q��0_1����5�30�/�1���	)9`;���LU�� 

d)$'�8LM;5��	� 5 3�P1�	����� 3 P��D6)	7��	��D	� 3;D=K1���	\��	� ��3CN	�����1��3�
	+��;�LM=N;D0�	�051��
CQ���H	"�A;D0A1���	Z=�������1������� 26+;����@;D0@��;DCN;�1������RLM;5��	� 3��X67��	���	Z1���	
1�����	�	f1���	��.LM;5��	� 3�B���"�
	@=���;��
	�0�	�p51H��	�LM	� P�����H	�9:�� Z|3~���rq��	���	D
kb m��0�0���0�/�D������	����� 3�30�/����0��R&bp�	�����1��3;D0�A.;D0��P1�;����30�/��b&%�����R 3	��D	� 
�Q���7�ZLK�����M1���/���1�	��+9`;����������0Q�U�"��0i��	"����17LM;���	 a ���3���5 P�S1�;Z	�p5?1�	���0��� z	�0��5�P��;D0�LM	�0�1c����0Q��LM�3���+1��Q��0f1���	R 3	��
	� z��CN;��
	R�P1"�RA.;��F1
����1���;����4LU���
	+=�������1��3�"�� Q����/���LM	�0�1��o9:;��b1����3�4���������P1�	���1������� ���;D0�?
�F1H������1���;�08Q���c;D=�=N;��H	"�.1�;S1���	R=����3 3;D�H;�=����3�"�� o��0���	���=��30�0��30�/D�7;�9
d)$'����� P1���;���/��B��;�CN;�1��3���3�F1��7;�9:1�	�0i=N;���0�1\;���1+1���	-LK�� P1��3=� 3	-9:	�	"�5?
CQ�����ULM	����Q��0��3�HLM�\�30.0���1������� 80�	����
;����\�F���F1�	�LM���
y 0���	%��0Z����1��3;D0R9m��;DLY1���	 # ���H�@?���	���	4�����8CN	�	�0T�H	� 3	���1�	"�T��0Q�

�H����	"���� 3	"�f9`;��R	�p�	�����1���;�08X�P1R�3�'=� m����	"�@;D0A1���	'h[iNHK3�6D1j`XFTHKFTH��
�>0Z�7�
	��H�R�H�3LM=� ��3�F1��3�7�5����	"���� �	��"�1���	%;�����	��oLM��/���1oCN	%O����F1H?]��;DLM	�?
O����F1H?]�H	����D	"�{���	��H�� P1��30�/R�30S�H;�LM	\�
	��H�K �;�0�/'6+���P1%1��3LM	��29:;��41����H�5���
y 0d1���	_;�1���	��Z�Q��0Q�Xo��	�1�	���LM�30��30�/i��0d;D=�1���LU�� b�H����	"���� �	K9`;��K�
�H	�12;�9�1����H�5�z�30Z�7O�p�	��'=N	����3;5�Z;�9�1��3LM	b�"��0ZCN	%��0 h k2?]�Q�����'=���;DC�?
 3	�Lf� # ��	Z0�;�1���;�0d;�9%��0jhR3TV�8Z79C�HkhliNHK3T8Z| �D�"�b���-���H	"�f1�;B�� 3 3;"6
��/�	�0�1��+1�;K�H	��������i��051��3 X�T�H=N	����POQ�-�����P1�	������K;�� a ���� 3�P1>�M;�92��0��F6+	���3�)�������3	��
	"�X�2�-	��� P?�1���LM	\=N	��H9`;���LU��0���	7LU���K�� 3�H;TCN	7�������3	��
	��SC5�
��;�0Q���P1��3;D0��� N�H����	"���� 3�30�/T;�9z��/�	�0�1��)���H��0�/T����LM=� 3�30�/U|P~��"��r)��0U��0��P?
1����� 8�H����	"���� �	����c ������.;���1-��0��B1���	�0.LU���UCN	R������0�/D	"�.C����H	"�i;D0
1���	%����LM=� ��30�/c��	��H�� P1����b*V1����P���ZLM	�1���;5�'9`;��4�������3	��5��0�/-��	"�� P?]1��3LM	
��	��H�� 31��4�3�b��0�;"670M���Bm�HKJS7Ii�3�8;:�\�7�C�H)|P~D~��]�67��	���	+1���	\�H����	����� 3	��
��	�1�	���LM�30�	��T1���	M	�p�����1_LM	�1���;5�d1�;I�������3	��D	i��0x;D=�1���LU�� %��	��H�� P1
�30�1���	.1��3LM	./D�3�
	�08� # ��	fLM;D�F1_��	���	�0�1M6+;����V�Q���M��	��H�� P1�	"���30
1���	���	��D	� 3;D=�LM	�051%;�9o�Z�H;�=������F1��3�"��1�	"��6NHKJS7Ii�3T4;8;:�4nOP<Y798QHK<Y7U1i����1��3;D0
�H����	"���� 3	��-| ��o��Q1�����14	PpM����	�051� P�K��	"���H;�0��+��CN;D��1+����1��3;D0U��������1��3;D0{
��;��F1"���	��H�� P1 a ���� 3�P1>�����0��i;�1���	��7��1��3 3�P1>�B9`��0���1��3;D0i������������1�	����3�F1��3�1H���D��	�?];�WX���_�^1R�3�'9`;��T1����3�'�� ����H�T;�97����0Q��LM�3�K�H����	"���� 3	����'1�����1T�
vQ	�p��3C� �	R=� ���0�0�	��7�3�70�	���	��H�����H���

1.3 Modeling actions and utility$R&%(+*�,)j �U��0���	��� P���30�/[g-�3	������������3�"�� # ���H� 0�	�1>6+;����Y�!g #+h ���	�=���	��H	�0�1���1��3;D0R1��3	��X1�;D/�	�1���	��81>6);c=��3	���	��{;�956+;����Nr8ne�3 3 3����LM�H;D0{j �
6+;�����;�0Z�30�9`;���LU��1��3;D0�?�v�;�6I��	�=���	��H	�0�1���1��3;D0��8��	��H�� P1���0�/7��0R�-& # ��� h *



| } � z��e��]{��0Q�f$'	����
	��"j �c6+;����f;D0f��	�=���	��H	�0�1���1��3;�0��';�9%��;"6J 3;��"�� 
��0Q�I0�;D0�?] �;����� +����1��3;D0q	�p�	�����1��3;D0��R	�WX	���1R1���;D�H	M���Q��������1�	����3�F1��3���
;��
	��267���3���_��0_��/D	�051b	�p�=���	��H�H	��b=���	�9`	���	�0���	��\�!�5��������1��3 ��P1^�R9`��0���?
1��3;�0N�)��	��H�� P1��30�/_��0.�Q�7�7�S| ��N��o����

1.3.1 RETSINA Information Flow# ��	q��0�� a ��	q��;�051H���3C���1��3;D0�;�9S1���	[�-& # �5� h * �30�9:;���LU��1��3;�0
v�;"6 ��	�=���	��H	�0�1���1��3;D0����H	"�x�30�$'&)(+*-,��3�_1���	.��	��� �������1��3�
	f��	�?
�H������=�1��3;D0B;�9{1���	7�30�9`;���LU��1��3;D0U��	 a ���P��	�LM	�051��4;�98����1��3;D0��+��0Q�S1���	�30�9`;���LU��1��3;D0w=���;5�������30�/q��C��3 3�P1���	��B;�9T����1���;�0��@| ��e���� # ���3�U�3�M��0
�������31��3;�0B1�;R1���	71H���D���P1���;�0Q�� {=���	���;�0Q���P1��3;D0i��0��M	�WX	���1%��	�=���	��H	�0�?
1���1��3;D0��U���H	"� �30�=� ���0�0��30�/d�F���F1�	�LM��� # ��	.��0�9`;���LU��1��3;D0�0�	�	"���
;�9c��0[����1��3;D0q����	S��	�=���	��H	�0�1�	"�dC��d�.�H	�1T;�9���<M:��$79JS7U:�3TJ��ik2��;��5�P?
�H�3;�0��S�"��0VCN	B1���;D��/���1_;�9����M�@/D	�0�	����� 3�3u"��1���;�0w;�9-=� ���0 ����1��3;�0
=�������LM	�1�	����T��0��I����051��3LM	K�D�����m��C� 3	���z��0I67���3���[	"�����d=���;��5���H�3;�0
�����U��0����H�H;����m��1�	"���PFTHKFTHM;�9'���� 3��	���� # ���3�U�30�9:;���LU��1��3;�0wLU���
CN	 a ��	���	"�S�F1���1��3�"�� 3 3�B��1+=� m��0�?]/D	�0�	�����1���;�0M1���LM	7;��7����0Q��LM�3�"�� 3 P��������30�/�=� ���0K	�p�	�����1��3;�08�b*c0S����1���;�0S�3� HK3�1��!/IHM6Z67��	�0_1���	���	+�3�)��1
 3	"���F1�;�0�	R	� 3	�LM	�051 a ��	���	"�M9`;��c	"�����f;�921���	R����1���;�0��c=���;��5�3�H��;�0����
, =N;D0M	�p�	�����1��3;D0{
1���	7=���;��5�3�H�3;D0U�3�)��;�0��H��LM	��{� .�1�<_1�C�HK8QHK<YJ'����	
�f�H��C��H	�1Z;�9c����1��3;D0x=���;����3�H�3;D0��K1�����1K����	 3�:�8T��;D0��H��LM	"�A67��	�0
��0A����1��3;�0f����0��T����0Q�i1��5���c��;S0�;�1��305�
;D 3�
	T� a ��	���	';�94�D�� ���	������n���	�0M��0M����1���;�0M��;DLM=� 3	�1�	��b�P1)=���;5������	��bCN;�1��M��0]:�F(8;OS:�C�Hc��0Q�
�'<MHKJYF"/ 8!� # ��	7;���1���;�LM	c�3�%;D0�	c;�98�'OQ0��P1�	c�H	�1+;�9{=���	�?^��	��H�3/D0���1�	"�
�F��LKCN;D 3�T�!	D� /��41���	R;D��1���;DLM	��c;�9%( h �8k�;��71���	R;DC��H	����D��1���;�0@ ���?CN	� ��U;�9Z(%?Qd , �c�>$-* h ��� # ��	.��	��H�� P1i�3�B��0w����C��31H�����H� =��3	���	@;�9
�30�9`;���LU��1��3;D08�k.0<_:	�$79JS7U:�3�
 793"^�J\��	��H�3/D0���1�	S�30�9`;���LU��1��3;D0@vQ;"6�;�9
��	��H�� P1��i9m��;DL 1���	@;D��1���;DLM	��i;�9_����1��3;D0��i1�;q1���	@=���;����3�H�3;D0��.;�9
;�1���	��-����1��3;D0����

1.3.2 TÆMS���7�c�f1����H���F1H������1�����	��i����	I��C��F1H������1���;�0e���3	�������������	��i67��;��H	
 3	"�"�
	��U����	f�30��F1���0�1��m��1�	"�VCQ���H�3�@����1��3;D0��M;��V<>	�p�	�����1���C� 3	fLM	�1���?
;5���HG��Y*+1U�dCQ���H�3�f 3	��D	� \1����3�M�3�B�H�3LM�3 ����M1�;dg #+h �!g-�3	������������P?
���� # ���H� h 	�1>6);������%;�� # (+* � # ���H�B();�0�1H��;D {*c�������P1�	���1�����	��)��=�?
=���;
������	��o1�;'����1��3;D0K��	�=���	��H	�0�1���1���;�0z| e�5��}����b*-�����31��3;�0Q�� 3 P����Q�7�7�
�� 3 �;"67�71���	'�H=N	����POQ�"��1���;�0f;�92����0Q��LM������ 3 P�U������0�/��30�/S��0Q�B��0���	��H?
1����30�1����H�V���Q��������1�	����3�F1��3���M1��Q��1U	�WX	���1B��0w��/D	�0�1"j �U=���	�9:	���	�0���	��
�!��1��3 ��P1^�Q�T9`;��S�H;DLM	.�F1���1�	.;�9-1���	i6+;��� ��{+�30��� 3�Q���30�/A1����H�5�S67�31��
�������@;����H;�9m1T��	"���� 3�30�	����R*J�Q�7�7�Z�H=N	����3O��"��1��3;�0q�� 3�H;B�30Q���3�"��1�	��
��	� m��1��3;D0��H���3=��7CN	�1>6)	�	�0i �;����� 8��0Q�U0�;�0�?] 3;��"�� X1����H�5�\;��\��	��H;D������	��
1�����1M	�WX	���1S1���	��H	@��/�	�0�1M=���	�9`	���	�0���	f���Q��������1�	����3�F1��3����� # �����S�P1
	�p�1�	�0Q���cg #+h ����	"���c1�;�6+�����@�H=N	����P9m���30�/�<]6+;��H1���?];����3	�0�1�	"��GB��;�?
LU���30��\| � � �]�o�-	���	�0�12	�p51�	�0��H�3;�0��o1�;����7�c�%�Q�"�
	)�30��� 3�Q��	��Z0���LM	"�=���;����3�H�3;D0A��	� ���1��3;�0��H���3=��T��0Q�AL_�� P1���=� 3	Z;���1���;�LM	K�H=N	����POQ�"��1���;�0��
| ��e�X��o����%�>0B��1��3 3�31^�i1���	�;��H�����/D	�0�1��7�Q�"�
	�=���	�9:	���	�0���	��-;��
	��7=N;D�F?
�H�3C� �	RO�0Q�� X�F1���1�	��K������1��3;D0f;��c=� ���0f;���1���;�LM	��������0��.=���	�9:	���	�0���	�?
��	� �	��D��05149`	���1�����	��+;�98��0M;���1���;�LM	c����	c�"�� 3 3	"�a1�8Z8Z<Y7��PF(8QHKJ��)*��H��C�?
�F1���0�1��m�� bCN;5���@;�9%6);����@	�p��3�F1��';D0@��	� ���1���0�/f��1H1H����C���1�	Z�D�� 3��	���1�;
;��
	����� 3 %��1��3 ��P1��3	��U| �D�"�]�i*+1R�P1��T��;���	�o�Q�7�7�_�3�Z��CN;���1T�H=N	����P9m���30�/
1���	��H	S��1H1H���3C���1�	��R��0��@1���	K=���;���	��H�H	��RC��i67���3���A1���	��@������0�/D	Kf
67����1c6+	T�"�� � z�_LM;5��	� 8;�921���	'1����H�B	�05�5�P��;D0�LM	�051"�4�^0.$R&%(+*�,)
6)	.���H	.�Q�7�7�U�H=N	����POQ�"��1��3;D0��S1�;@9:;������M;�0V1�����	�	B��;DLMLM;�0V��1H?
1H���3C���1�	����PFG1#/ 798ZV� OS:�JS8!N��0Q�j6�F"<_1�8Z7U:�3��

���#�$��������� *J$R&)(+*-, 1DOP8Z7Z:�3d��	�=���	��H	�0�1��c1���	Z�HLU�� 3 3	��F1'��0��P1
;�9+��0Q�� 3���H�3���Z,�;���1���	Z=�����=N;D�H	Z;�9%��1��3 3�P1>�@�"�� 3���� ���1��3;�088	"�����[����?
1��3;�0������M�A=���;�CQ��C��3 ��3�F1��3�fLM;5��	� !)�"�� 3 �	��V1���	��YH��G1	�$7Z:�<���<_:��[/IH�
67���3���K�H=N	����POQ	��o1���	% 3�3�
	� 3�3��;�;5�K;�9Q	������K;���1���;�LM	D
��0Q�R1���	4=���;�C�?
��C��3 3�P1>�@���3�F1H����C���1��3;D0i9`��0���1��3;D0.9:;��c1���	 a ���� 3�P1>�����;D�F1"Q��0Q�i��������?1��3;�0@���H�H;�������1�	"�f67�31��.	"�����f;D��1���;DLM	��

��� � �!��� * $R&%(+*�, 8;1�J_^w�!;�� JSF"�P8;1�J_^��Z��	�=���	��H	�0�1��K�A�H	�1_;�9
��	� m��1�	"�.�H��C�1����H�5�+;��-����1��3;D0����E>;D�30�	��iC��B�K��;�LMLM;D0#�PFG1#/ 798ZV�1DO!4
OPF(C�FG/21�8Z7U:�3%$KF(3�OP8Z7U:�3��%,�;��7	�p���LM=� 3	D��30@��0.* h $kc y �e1H��	�	D���0

* h $s1����H�M�30Q���3�"��1�	��)1�����17�� � X�H��C�1����H�5�%L_���F1)CN	�������;�LM=� 3�3�H��	"�
1�; ������;DLM=� 3�3�H�e1���	A1����H�Nc67���3 3	q��0 y ��1����H���30Q���3�"��1�	��i1��Q��1
;D0� P�w;�0�	A�H��C�1����H�V0�	�	����U1�;qCN	A������;DLM=� 3�3�H��	��{�J���30���	A�Q�7�7�
�3����CN;D��1c6);��H1���?^;����3	�0�1�	"�f	�05�5�3��;�0�LM	�0�1\LM;5��	� 3�30�/���P1-���H	��c��;D0�?
1��305��;D���Z����1���	��Z1��Q��0q 3;D/������� a �Q�� ��P1^�x��������LK�� ���1��3;D0d9`��0���1��3;D0���`9`;��.	�p���LM=� 3	fLM�30w�30��F1�	"�D��;�9Z* h $K%LU��p ��0��F1�	"�D��;�9 y �'&H���
,�;��-	�p���LM=� 3	D��H��C�1����H�5�7LU���UCN	)EF;���0�	"�fC��B�M� , A a �Q�� 3�P1>�.����?����L_�� ���1���;�0 9:��0���1��3;D08)�30Q���3�"��1��30�/d1�����1U���ULU��0��x�H��C�1����H�5�M���
=N;D�H�H�3C� �	U�H��;D�� ��[CN	U��1H1�	�LM=�1�	��{�B$R&%(+*�,Y�� 3 3;"67�K1���	_	�p�=� 3�3���P1
�H=N	����PO��"��1��3;D0e;�9Z� O(�G1�<_1DOP8QHK<Y79JS8Z7UO 1DOSOPF(C>F"/21�8Z7U:�3#$KF(3�OP8Z7U:�3Y9`;��
	"�����f���Q��������1�	������F1��3�U�!	D� /�� a �Q�� 3�31^�����;D�F1"Q��������1��3;D0N���

2. THE DECAF PLANNER&4�����d����1�;�0�;DLM;����-$R&)(+*-,w��/D	�0�1'�����-�31��-;"670Ig #+h =� ���0�?
0�	��"���>0�;�����	��B1�;V	�0�1�	��B��0�1�;xLM	"��0��30�/�9`�� '0�	�/�;�1�����1��3;�0��i67�P1��
;�1���	��I��/�	�0�1���T	"�����J��/D	�0�1A0�	�	"���i1�;wCN	x��C� 3	[1�;w��;DLMLM�P1.1�;
�������3	��D	\��	��H1����30S;�C�E>	���1��3�
	��()D�2�^0_$R&%(+*�,)�6+	c�� ��H;'6+��0�1%��/�	�0�1��
1�;.CN	S��C� 3	_1�;i��;DLMLM�P1'1�;i���3/D�d 3	��
	� b;DC5EF	���1��3�
	��R67�P1���;D��1T0�	���?
	��H�������� P�[��;DLMLM�P1H1��30�/B1�;@�.�H=N	����PO��B=� ���0[1�;@�������3	��
	S1���;��H	M;DC�?
EF	���1��3�
	�����,�;��i	�p���LM=� �	�7�[��;�051H������1�;��.��/�	�0�1B�H��;D�� ��wCN	A��C� �	
1�;[��;DLMLM�P1_1�;I1���	f;�C�E>	���1��3�
	f;�9RC����� �����0�/[�I��;����H	.9:;��i�d��	��H?
1����30q=����3��	Db��0Q�[C��d�f��	��H1�����0d1���LM	�z67�P1���;���1K�Q�"�5��0�/i1�;@�H=N	���?
�P9:�B67��	���	TLU��1�	������� 3�\6+	���	T/D;��30�/S1�;SCN	R=��������Q���H	��{567���3���f�H��C�?
��;�051H������1�;����\6)	���	'/D;��30�/_1�;KCN	'���P��	"�X���0Q�U1���	�05��L_CN	��);�920����3 3�
1�;@CN	U���H	"�X�bAf���5�30�/A��;�LMLM�31�LM	�051��'1�;@���3/D�x 3	��
	� %;DC5EF	���1����D	��
�� 3 3;"67�c1���	'��/D	�0�1\1�;S�������3	��
	�1���	�;DC5EF	���1��3�
	��7�30.�ZLU��0�0�	��+1�����0
�3�)LM;��F1+�H���P1���C� 3	-/��3�
	�0S1���	c	�05�5�P��;D0�LM	�051%��1)����0�1��3LM	D�z�^9{�R�H��C�?
��;�051H������1�;��+C���	"�����+�T 3	�/�51���	c��;D0�1H������1�;��7��/D	�0�1\�"��0U���P��	'�R0�	�6
�H��C�?]��;D0�1H������1�;��S67�P1���;���1M���"���30�/A1�; �!0�	���	��H�������3 P���K��	�0�	�/D;�1�����1�	
��0��B��	�?]��;�LMLM�P1"�
�>0�=���1o1�;�1���	7kb ���0�0�	��4�3�)�-�H	�14;�9X=���	����3�"��1�	\;�C�E>	���1��3�
	��XEF;��30�	"�

C��B�*�PFG1#/ 7�8ZV�1DOSOPF(C>F"/21�8Z7U:�3%$KF(3�OP8Z7U:�3K�H�����.���7* h $�;�� y �,+���*
=� ���0x��;D0��H���F1��_;�971����H�5�K��0Q�x����1��3;D0��S���H����0�/�	"�q1�;d�������3	��
	M1���	
1�;D=[ �	��
	� 4;DC5EF	���1��3�
	���2�H�����x���U��* h $���*c()g��>&.-�&�� , kb$�* # &
h &2ns�i�nd0A@�H�'�Z= h y n0/��D�� ���	M��k4�c�H(+& �_d0A1/��D�� 3��	��H�H���%*-��?
1��3;D0�������	Z 3	"��9b0�;5��	��7��0A�K=� ���0.1�����1c��;�051����30@	�p�	�����1���C� 3	R��;5��	D�
# ���H���T�30[$'&)(+*-,e����	S��	"�� � P�I1����H�I��	���;DLM=N;��H�31��3;�0���2��0Q�I��;D0�?
1����30R0�;c	�p�	�����1���C� 3	b��;5��	D�C���1z��	��H�3/�0Q��1�	4��;"6d�30�9`;���LU��1��3;D0Rv�;�67�
�30f1���	R=� m��08�Xd);�1��A����1��3;D0��-��0��i1����H�5�-����	R6\���P1H1�	�0@�30A� # �c�Fk%�
�F1>�� 3	DN67�P1��I=���	���;�0Q���31��3;�0��'��0Q�@	�WX	���1���� # ��	Z=� ���0�0�	���LU��1�����	��1���	_	�WX	���1Z;�9\��0x����1��3;D0q;��Z1����H�I��/
���30��F1Z1���	S/�;
�� %�P1K�3�R1H�H���30�/
1�;q�������3	��
	D��kb��	"���3�"��1�	��B����	f���H	"�x1�;q��	��H�����3CN	f1���	i=���	���;D0Q���P?
1��3;D0��7��0Q�M	�WX	���1������0Q�U�"��0iCN	c��;D0��F1H�����30�1��\;��\/�;
�� ��c��	�=N	�0Q���30�/
;D0e67��	�1���	��.;��.0�;�1i1���	�������	d���H�H;�������1�	"�s67�P1��s�x��0�;"67 �	���/D	
;��S�������3	��
	�LM	�0�1K=���	"���3�"��1�	D�[,�;��_	�p���LM=� 3	D7�Z= h y n2/��F��L_CN;� 
�]�43�A d y �q*-Af*65 y h /��F��L_CN;D m�H�\��	��H�����3CN	����S=� ���0�0��30�/M/D;D�� !t
C���1\�]�43�A d y �B*@Af*65 y h *@A75 h �8�����20�;�=N	��H9:;���LU��1��3�
	�
��0Q��H;R1���	7=� ���0�0�	��+�30�1�	���=���	�1��b1����3�)���+�R��;�0��F1H������0�1%1��Q��1%L_���F1)��;D ��
CN	�9:;���	Z�K1����H�Nj �7	�WX	���1��7�"��0fCN	'�30��F1���0�1��m��1�	"�{�

2.1 Planning to Achieve Objectives# ��	-��	 a ���P��	�LM	�0�1+1�����17��/D	�0�1��7CN	R��C� 3	'1�;_��;�LMLM�31)1�;_;DC5EF	���?1��3�
	���)0�;�1U�H=N	����POQ�f=� m��0��S1�;[�������3	��
	.1���	�Lf%LM;�1��3�D��1�	"�x1�����	�	
9`	���1�����	��);�9{1���	7=� m��0�0�	��"�b,o�P���F1"�1����H�_��	���;�LM=N;D�H�P1��3;D0��+����	76\���P1H?
1�	�0f�30B1�	���LM�7;�92=���	"���3�"��1�	Z/�;
�� ����\��	���;D0Q�X�1���	'=� ���0�0�	��-	�p�=� 3����?
�P1� P�Z��	�=���	��H	�0�1��21���	)/D;
�� 3�%CN	��30�/'�D������	��H�H	��S��1b	"�����_=N;D�30�1b��0Z1���	
=� ���08�%*-0��B1����P���X�1���	'=� ���0�0�	��c�F1�;���	��c1���	'	�0�1��P��	'1����H�B0�	�1^6+;����
;�9b	������.=� ���08�
& # ��	.9`�� 3 -�H	�1U;�9 a �Q�� 3�31^� ��������L_�� ���1��3;D0 9`��0���1��3;D0���+�30��� 3�����30�/�� P1�	���0���1�	Z��	�OQ0��P1��3;D0��+9`;��'* h $J��0Q� y �Z��3�-���3�H�����H�H	"�i��0[| �����
) �5	�	M| �����
+ ,�;��-�S��	��H�����3=�1��3;D0f;�9[?'*�,o�\�30f$R&%(+*�,q�H	�	B| ���



g��"���30�/Z1����H�M��	���;DLM=N;D�H�P1��3;D0��+6\���P1H1�	�0i�30U1�	���LM�);�9z=���	"���3�"��1�	
/�;
�� ������-��0.��LM=N;��H1���0�179`	"��1�����	T;�9b1���	R=� ���0�0��30�/S�F���F1�	�Lf�+&%�����
1����H�T�H	�=Q������1�	��4��=����H1��3���� ����b/D;
�� �;��b�H	�1b;�9N/�;
�� ��4�30�1�;�LM;���	%�H=N	�?
���3O��R/D;D�� 3��Q1��Q��1c����	T�30i1�����0i9`���H1���	��-��	���;DLM=N;��H	"�i;��-�������3	��
	"�
C��U��0.����1��3;D0{� # ��	��F���F1�	�L�=� ���0��)1�;Z�������3	��
	c1���	c/D;D�� 3�c��1\	"�����
=N;��3051-�30f1���	R=� m��08�67�31���;D��1'��0 1'��<Y7U:�<Y7+=���	�9`	���	�0���	R9`;��R�S=����H?
1��3���� ����c6\���B;�94�������3	��5�30�/K1���	�Lf�
kb ���0�0��30�/U1�;.�������3	��
	_=���	"���3�"��1�	_/�;
�� 3�R�3�'���H	�9`�� 2��0d�U�F���F1�	�L

67��	���	ILU��0�������1��3;D0��.�30s��0Y��/�	�0�1"j �fkb m��0s�8�3C������H���Q�"�
	@1���	
����LM	R	�WX	���1"� # ���3�-��=�=���;
�����f	�0Q��C� 3	��c1���	R=� ���0�0�	��c1�;S��;�LM=Q����	
�� 3 +�"�D���3 m��C� 3	MLM	"��0��R;�9\�������3	��5�30�/@�U1����H�No�H�����[���T��;DLM=������30�/
1���	f	�p�=N	���1�	�� ��1��� 3�P1>� ;�9R��0w����1��3;�0w1��Q��1U�������3	��
	��U�[��;DLM=� 3	�p
/�;
�� %1�;.1���	S	�p�=N	���1�	"�I��1��3 3�P1>�I;�97�B1����H�@1��Q��1_��	���;�LM=N;D�H	��'1���	
/�;
�� 49:���H1���	��"�M*-/�	�0�1��'�"��0q�D���I1�;B1���	��P�T����1��3;D0�c"1����H�I 3��C��������3	��
67��	�0w;�1���	��B��/D	�0�1��U�����
	��H1��3�H	f�H	������3��	��U1�����1U����	f��;�LM=N	�1��P1����D	
67�P1��Y	�p��3�F1��30�/V����1���;�0��i��0�1���	I��/D	�051"��$�	���;DLM=N;��H�30�/x1�;x�H=N	�?
���3O��B����1��3;D0x0���LM	��'6);D�� m�qLU���
	_1������Z���2pS���� P1"2�H�30���	M	�p����F1��30�/
��	���;�LM=N;D�H�P1��3;D0��4�30K1���	7��/D	�051b6);D�� ��_���"�
	)1�;'CN	+LM;5���POQ	"�X� , 0�?
��	��71���	'=� ���0�?�1�;�?^;�C�E>	���1��3�
	��c��=�=���;D�����8�1���	'�H=N	����POQ�"��1���;�0f;�94����?
1��3;�0��Yc�1����H�5�Z�30A1�	���LM��;�9+/�;
�� 4=���	����3�"��1�	��'9!������ 3�P1���1�	��K�������31��3;�0��
1�;i1���	Ukb m��0x�8�3C������H��o�H�30���	M0�;fLM;5���POQ�"��1���;�0��R1�;f	�p��3�F1��30�/@��	�?
��;DLM=N;D�H�P1��3;D0��T����	K0�	���	��H�����H��� # ���3�R�5�30Q�@;�949!�����3 3�31���1��3;D0x�3�'�3LS?
=N;��H1���0�1K�H��0���	M1���	M$R&%(+*�,s���������P1�	���1�����	M�3� : �GHK3���0Q�q��/D	�0�1��
����0f	�0�1�	��7;��c �	����D	'1���	R�F���F1�	�L ��1���0��B1��3LM	D�
# ��	d�H	���;D0��w9`	"��1�����	I;�9Z1���	A=� ���0�0�	��B1��Q��1.�H��=�=N;��H1��.��/D	�0�1

��;DLMLM�P1�LM	�0�1T1�;I;�C�E>	���1��3�
	��_���Z1���	B	�p�=� 3�3���P1_��	�=���	��H	�0�1���1��3;�0�;�9
/�;
�� ��B��1S	"����� �F1�	�=V�30 1���	i=� m��08� d%	��"�����H	i1���	i/�;
�� 3�B����	i	�p5?
=� 3�����31"{1���	_��/�	�0�1T��0�;"67�R��1T	��D	��H�@=� ���0d�F1�	�=d	�p�����1� P�@67����1R�P1��
7�3T8QHK3T8Z7Z:�3TJS����	M��1'1��Q��1R=N;D�30�1"�Z�^1R�"��0d1���	�0A���H	_1���������0�9`;���LU��?
1��3;�0V1�;f��	����H;D0���CN;���1K�P1��_��;�LMLM�31�LM	�051��'��0Q�qLU���
	B��	������H�3;�0��
��CN;D��1M��;"6 L_�����xLM;���	i=� ���0 	�p�=Q��0��H�3;D0 ���_0�	���	��H�����H� CN	�9`;���	
��;DLMLM�P1H1��30�/K1�;S��0.�30�1�	�0�1��3;D0q|P~!e�z~�}����
# ���P���{b���"�5��0�/@1���	U	�0�1��P��	U1����H�[0�	�1>6);����[;�9�	������x=� ���0{4��0Q�

1���	-	�p�=� 3�����31� P�M��	�=���	��H	�0�1�	"�M/D;D�� 3�+1���	���	��3085�3�+�� ��H;K0�	���	��H�����H�M9:;��
��0M��/�	�0�1b1�;RCN	\��C� �	\1�;���	����H;D0M;��
	��41��3LM	\��CN;D��1%��;DLMLM�P1H1��30�/-1�;
�S=� ���0f;���=N;��H1���;�0��c;�94�S=� m��08� # ���3�7��	 a ���P��	�LM	�0�1\��	��H�� 31��79:��;�L=N;��H�H�3C� 3	d=� ���0w9`���3 3����	A;��.��0���0�	�/�;�1�����1��3;D0e;�9Z�q��;DLMLM�P1�LM	�0�1
|P~�}�)o����R�]941���	K=� ���0�0�	��'C�������1H���������79:��;�L��M9!���� 3����	_=N;D�30�1"X�P1'�3�
�����31��3�"�� %1�;f�50�;�6���1Z67���3���d=N;D�30�1��Z�30[1���	S=� ���0d1���	U��/D	�0�1T�����
��;DLMLM�P1H1�	"�.1�;B��0I�3051�	�051��3;�0A1�;B��������	��
	_�U/D;D�� !�Z,����H1���	���LM;���	D
���"���30�/f	�p�=� 3�3���P1Z/D;
�� 3�K�F1�;���	"�[�30[1���	_=� ���0x�� 3 �;"67�Z1���	S=� m��0�0�	��
1�;T��	�?]=� ���0U67�P1���;D��1+�F1����H1��30�/Z9:��;DL 1���	71�;D=B;DC5EF	���1����D	_�`1����3�)�� 3�H;
��	 a ���P��	��o�\�F1�;���	��T��	�=���	��H	�0�1���1��3;�0Z;�9�	�p�=N	���1�	"�R���Q��0�/D	��{1�;7�F1���1�	D67���3���f�3�c�� 3�H;MLU����0�1�����0�	"�.�� 3;D0�/MC�����0�����	��\;�921���	'=� ���0Q���
�^0i1���	R�"���H	T;�9b0�	�/D;�1�����1��30�/U;��7��	�?]0�	�/D;�1��m��1��30�/M��;�LMLM�31�LM	�051��

��CN;D��1��K=� ���0{�1���	R��/�	�0�1-LK���F1\CN	T��C� 3	'1�;S	�p���LM��0�	-1���	R��0�1�	�0�?
1��3;�0��Z�!	�p�=� 3�3���P1-/�;
�� ����\;�921���	'=� ���0@��1c	"�����f�F1�	�= H ��HK3b1�$K8QHK<k8 �TH
��/21�3 �G1�J �YHSHK3 HML �"1�3�6NHM6�� # ���3�%��	 a ���3��	�LM	�0�146+���+0�;�1�	"�SC��i| }
���9:;��c�F���F1�	�LM�)1�����17�Q���B1�;Z��	"���H;�0f��CN;���1c���m�� 3;D/D��	D�%�>0i������ 3;D/���	D
���7��0i0�	�/�;�1�����1��30�/M��CN;���17��;�LMLM�31�LM	�051"D�H;DLM	�1��3LM	��)�317�3�70�	���	��F?
�����H�A1�;B��	"���H;D0d0�;�1'LM	���	� P�I��CN;���1 � �G1�8-�Q���RCN	�	�0I��������c���;�0�	D
C���1 � �(Vq�31M6+���M�����m��;��B��;�0�	D���>0V1����3�M�"���H	D\�����5�30�/I�F1�;���	��
����1��3;D0�c�1����H�U0���LM	��)6);D�� m�U;D0� P�S��	���;����B1���	B<^67����1�G�t���	���;������30�/
1���	f	�p�=� 3�3���P1U/D;D�� 3�ULM	"��0��S1��Q��1S1���	@��/D	�0�1U�����U������	��H�M1�;d1���	
<]67����GS���76+	� 3 !�

d%	��30�/R��C� 3	+1�;���;�LMLM�P1o1�;'���3/���?] 3	��
	� 5;DC5EF	���1��3�
	��4��;�	��b0�;�1b�3LS?
=� P�M��0U�30Q��C��3 3�P1>�S1�;R��;�LMLM�P141�;Z�R��	��H1����30B=� ���08�b���30���	71���	7/�;
�� 3�
����0SCN	+�D	��H�ROQ0�	�?]/������30�	"�{�6\���P1���0�/�1����H�T;��)����1��3;D0K�H=N	����POQ�\/�;
�� 3�
9:;��-�K/��3�
	�0f��;DLU����0B;��7=���;DC� �	�L 	�0Q��C� 3	��+1���	'��/�	�0�1\1�;_��;�LMLM�P1
1�;'�c9`�� 3 3�Z�H=N	����3O�	"�_=� m��08�1���;���/D�Z6+	)9:	�	� 51��Q��121����3�2��0���	���LM�30�	��
�7=�����=N;D�H	b9`;��o67���3���K$R&%(+*�,U6\���o�3051�	�0Q��	��{�0Q��LM	� P�R��������	����30�/
;�C�E>	���1��3�
	��c�30@�S�5��0���LM�3��	�0��5�P��;D0�LM	�0�1"�

AND

AND

OR

Objective1

Report3Task1

Objective3

PERAction

Objective2
(KNOW ?value (EPS IBM ?value)) (KNOW ?value (PER IBM ?value))

(KNOW ?text (Report3 IBM ?text))

EPSAction1 EPSAction2

���������
	�� ��1�$������� 	��	� � � �T	"�)	"� � �!	�
 *E���$� �!��	�
�� � �$����
��� � ����� � ������� ��� �����$� � � �!������	�
 � ���6� � �!��	 �!	"��� �	
 � ��
�$� � � * � ���!	�� 	G���!	�
�� ��� ��� ����
�� �!� � ���#	����Q� ��� �$��	����	�!���
*E���!������ �
	"� � � 
 � � �$��	 ���$�������"!#�Q�������$� ���%$��!	(	 �R� �����
	
&(' �>%��	�)!�
�	"���*��� ���$���$� � ��� � �
	 �$��G*���� ����+
 � � ��, �"* �

OR

EPSAction1 EPSAction3

Objective2
(KNOW ?value (EPS IBM ?value))

���������
	.-  � ��	/��	0�;�1��� � ��������� �$��	 � � �b	2��� � ���(� ��� *E���$�
�$���j�3� � �4��� � ������� ���a�$�)�	�)	�
 � � � � ��	 �!	"�����	
 � �#�$� � � * � �
� � � � ���!���!	 � � �����'�$��	 ���$�3�9���5!��Q�����#�$����� �+6 	(	a���������
	 & �

2.2 Planning in a Dynamic Environmenty 0�	76\���U1�;Z�Q��0��� 3	�=� ���0�0��30�/Z��0i�_�5��0Q��LM�3�c	�05�5�3��;�0�LM	�0�1%�3�
1�;S�30�1�	��� 3	"�"�
	R=� ���0�0��30�/M��0��.	�p�	�����1���;�0q|P~����]� # ���3�7�30��D;D 3�
	��c��	�?
�
	� 3;�=��30�/K�Z=� ���0i���)9`���c���)=N;D�H�H�3C� 3	D�1���	�0U���� P1��30�/K��	��
	� �;�=�LM	�0�1
;�9c1���	U=� m��0 ��0Q�[6+���P1��30�/A9`;��M�H	�0��H;����_1�;A�30��F1���0�1�����1�	U����0�1��3LM	
����������C� �	��+1��Q��1)67�� 3 {�30�vQ��	�0���	c1���	'��	��
	� 3;D=�LM	�0�1+;�981���	7��	�LU���30�?
��	��i;�9R1���	f=� ���08��,�;��B��	��� -1��3LM	@��=�=� ��3�"��1��3;D0���71������M��	 a ���3��	��1���	-=� ���0�0�	��)1�;K��;�LM=� 3	�1�	c1���	�=� ���0B��0U��	"�� X1��3LM	D� # ��	'$R&%(+*�,
=� ���0�0�	��M�H��=�=N;��H1��K1����3�SLM	�1���;5�q;�9'�30�1�	��� 3	"�"�
	"�x=� ���0�0��30�/[��0Q�
	�p�	�����1��3;D08QC���176)	Z�5�3	�6�=� ���0�0��30�/M�30f��	"�� z1��3LM	T���-�U�H�P1�����1��3;D0
1�;ZCN	'�"�
;D����	"�U67��	�0B=N;D�H�H�3C� 3	D�%�>0��F1�	"�D�X�6+	�6);D�� ��U 3���D	-1�;_=� ���0
�c����0�/�	+;�9Q�� P1�	���0Q��1��3�
	+=Q��1����z1�����1b�� 3 �;"6V1���	%�H����	"���� 3	��o1�;�LU���
	
1���	�CN	��F1c;�94�S�5��0���LM�3���H�P1�����1��3;D0{�

2.2.1 Contingency Planning*J�H	���;�0Q�.6+�"�i1�;U=� ���0f9:;��'��;D0�1��30�/D	�0����3	��'�30A�M�5��0���LM�3�R	�0�?
�5�P��;D0�LM	�0514�3�)1�;T	�05��LM	�����1�	\L_��1��Q�� � P�5?]	�p��� 3���H�3�
	\=N;��H�H��C� 3	�	�05�5�P?
��;D0�LM	�0�1���5����	"��1�	R�K�H	�=�������1�	R=Q��1��B�30B1���	�=� m��0i9:;��7	"�����i=N;D�H�H�P?
C��3 3�P1>�����0��i1���	�0.��	�1�	���LM�30�	R��17����0�1��3LM	-67���3���.	�05�5�P��;D0�LM	�0�1\�3�
1���	c�����H��	�0�1);�0�	D� # �����%�5��0��S;�98��;D0�1��30�/�	�0����S=� ���0�0��30�/Z�30��� 3�Q��	��( h �8k�|P~$o���c��0Q� =� ���0�0�	����M67�P1��w	�p�=� 3�����31B�H	�0��H�30�/q;�=N	�����1��3;D0��
�H�����U���\� + k�| }����(+���H����0Q�����U|P~87��]���0Q� , nY�q|P~ � ����9;:=<�>(?*@)A�B(C| 7����67���3���s��;�	��f=���;�CQ��C��3 ��3�F1��3�[=� ���0�0��30�/ ��0��Y����0s������;DLMLM;�?
����1�	@0�;����F���H	�0��H;�����c�� 3�H;x	�p�=N	���1��U����1��3;D0��B1�;[�Q�"�
	fLK��1��Q�� 3 3�
	�p��� 3���H�3�
	7;���1���;�LM	���� # ��	c$R&%(+*�,I���������P1�	���1�����	7�H��=�=N;��H1��41����3�
LM	�1���;5�A;�9)=� ���0�0��30�/U9`;��T��;D0�1��30�/D	�0����3	���8C���1'�P1R�3�R0�;�1���	�1'��LS?



=� 3	�LM	�0�1�	"�U��0i1���	'=� m��0�0�	��"�

2.2.2 Planning for a Design-to-Criteria Scheduler* 1����P���I6+�"�I1�;@=� ���0[9`;��S�5��0���LM�3�_	�0��5�P��;D0�LM	�0�1��RCN	���;�LM	��
=N;��H�H�3C� 3	-�30_1���	+=���	��H	�0���	\;�9{��0S�30�1�	� 3 3�3/D	�0�1%�H����	"���� �	��"� # ��	\$R&2?
(+*-,w�5����	"���� 3	��7�����H��	�051� P�U��	"���H;D0��-��CN;���1��_���Q��������1�	����3�F1��3�_����?
����L_�� ���1��3;D0T9`��0���1��3;D0B�](+*�,b�X1��Q��1o��;D0��H�m��	����o��	"�� 3?]���� 3��	��T��	�=���	�?
�H	�051���1��3;D0��c;�921����H�i��;D�F1" a ���� 3�P1>�����0��f��������1��3;D0{� # ��	R$R&)(+*-,��/D	�0�14=� ���0�0�	��b�"��0K����;�;D�H	+1�;'=���;��5����	)LM;���	%1�����0K;D0�	7����1��3;D0_1�;
�����5��	��H�-1���	Z����LM	K/�;
�� ]�!���c��0A�M=� m��08X��0Q�f1���	�0f 3	�1�1���	Z�H����	���?
�� 3	��\LU���D	c1���	-����;�����	�CN	�1^6+	�	�0i����1���;�0��\��1+����0�1��3LM	7CQ���H	"�B;�0B�
��1��3 ��P1^�i9:��0���1���;�0f��0Q�i1���	'�����H��	�0517	�0��5�P��;D0�LM	�0�1"�
y ���7=� ���0�0�	��71����
	��c���-����/���LM	�0�1��+1���	'��/D	�051"j �c�30��P1����� z;�C�E>	���?

1��3�
	��T��0Q�I�i��1��3 ��P1^�@9`��0���1��3;D0{� # �����'9:��0���1��3;D0ILU�"�I���PWX	��'9:��;�L
1�����1c���H	��iC��U1���	'�H����	"���� 3	��"���0��i�"��0f��;D0��H����	��cLM;���	R=�������LM	�?
1�	����-1��Q��0.1���	R�H����	����� 3	��"j �c9`��0���1��3;D0 � �+ne��	�0f�"�� 3 3	"�XN1���	R=� ���0�?
0�	��zO����F1o����	���1�	��z1���	%CN	��F1o=� ���0Z�P1z�"��0TCQ���H	"�R;D0R1���	4��1��3 3�P1>�-9`��0���?
1��3;�08���0��U1���	-=�������LM	�1�	����)1�;K1�����1%9`��0���1��3;D0U1��Q��17����	'�F1�;���	"�U��0
	������.1����H�N�)()���H��	�0�1� P��56+	R�F1�;���	'1�����	�	���	��� P?]�D�� ���	"�.=�������LM	�1�	����
9:;��-���H	RC��M1���	��H����	"���� �	��"r%��;D�F1" a ���� 3�P1>�����0��.��������1��3;D0{�y 0���	-1���	'kb ���0�0�	��7����;�;D�H	��71���	�CN	��F1\1����H�5�7������;������30�/Z1�;K1���	
��1��3 ��P1^�_9`��0���1��3;�08��P1%����	"��1�	��%;�=�1��3;D0��%1�;�1���;D�H	71����H�5�41�����14�"��0MCN	
����;��H	�0@C��i1���	R�H����	"���� 3	��'��1-����0�1���LM	��)�]1���;�	��c�H;MC5�i�30��H	��H1��30�/
��0 y � 0�;5��	M�30[1���	S=� ���08� # ��	U�� 31�	���0Q��1��3�
	S1����H�d�H	� �	���1�	"�qC��1���	'kb ���0�0�	��\LU���SCN	c1���	c�H	���;�0Q�UCN	��F17������;�������0�/K1�;T1���	c��1��3 3�P1>�
9:��0���1��3;D085;��)1���	-kb ���0�0�	��)LU�"�_����;�;D�H	71���	cLM;D�F1)���3�H�H�3LM�3 m���+;�=�?
1��3;�08��!� 	��41���	-;�=�1��3;D0U1��Q��1\�3� $!1�<Y8 �THKJS8+�30U��0��P1\=Q������LM	�1�	��)�H=Q����	
9m��;DL 1���	�;����3/D�30Q�� o����;D�3��	�� # ��	R=N;D�30�17;�9b����;�;��H��0�/U�S���3�H�H�3LM�3 ����
�`67�P1��S��	��H=N	���1)1�;'1���	c=�������LM	�1�	������z1����H�K;��\����1��3;D0M�3�%1�;R=���;�������	
1���	R�H����	"���� 3	��-67�P1��A��0@�� P1�	���0���1��3�
	R1��Q��1�LM�3/D��17 3;�;D�i/D;�;5�@��0�?
��	��7�Z�
	��H�U���3WX	���	�0�1+��1��3 3�P1>�M9:��0���1���;�0B1�����0U1���	c;D0�	�1��Q��1+ 3	"�B1�;
1���	'O����F17����;�����	D�
kb ���0�0��30�/V�� 31�	���0Q��1��3�
	��i9`;��i1���	@�H����	"���� 3	��B=���;��5�m��	��i�D������0�?

1���/D	��K��0���	��T�H	��D	����� %���P������LM�F1���0���	����f,�;���	�LM;D�F1"o9:;��K;D���K=����H?
=N;��H	���+�3�_1�����1M�P1U�� 3 �;"67�S1���	.���H	��_1�;I������0�/�	i1���	i�H����	"���� 3	��"j �
��1��3 ��P1^�@9`��0���1��3;D0d	"�����I1��3LM	Z1���	��A���H	K1���	K=� ���0{�S,�;��R	�p���LM=� 3	D
;�0M;D0�	+����0_1���	+���H	��%�"��0S�H=N	����P9:�S�'��1��3 3�P1>�Z9`��0���1��3;D0_1�����14=� �����	��
1���	_����/���	��F1T=����3;����P1>�A;�0d��	��H�� 31 a ���� 3�P1>��8��0��A1���	K��	��H�� P1TLM��/���10�;�1T���H���3�
	Z9:;��Z��0I��;D���"� y 0@1���	Z0�	�p51-����08�1���	Z���H	��R����0A	�p�	�?
����1�	\1���	\����LM	\=� ���0{�C���1%�H=N	����P9:���30�/Z�'��1��3 3�P1>�Z9`��0���1��3;D0S67�P1��U��0
	�LM=��Q���H�3�';D0I��������1��3;D0{X1��������30������H���30�/B�M�����H�f1�����1-1���	T��	��H�� P1
��	�1�����0�	��dLU���I0�;�1TCN	S1���	S���3/���	��F1 a �Q�� ��P1^�[=N;��H�H��C� 3	D�.�^0[	"����������H	Do1���	_����LM	S=� ���0d�3�Z���H	"�{8C���1R1���	K�H����	"���� �	��T�"��0dLU���
	_�
 ����F1+LM�305��1�	7��	����3�H��;�0UCQ���H	��S;D0S1���	7���H	��)=���;�������	"�_��1��3 3�P1>�K9`��0���?
1��3;�08�
# ��	.���� 3��	B;�9��H=N	�0Q���30�/@1��3LM	i�30 =� ���0�0��30�/@1�;I����	"��1�	.�� P1�	��H?

0���1��3�
	��T�30�����	"���H	��_���Z�.9`��0���1��3;�0q;�9+1���	M05��L_CN	��R;�9\1��3LM	��'1���	
=� ���0s���i	�p�	�����1�	"��67�31��s���3WX	���	�0�1f���H	��f��1��3 3�P1>��9:��0���1��3;D0��[�����F?
�H��LM�30�/_1�����171���	T�� 31�	���0Q��1��3�
	����3LM=���;��
	�����0�1���LM	�;��c��	"������	'��	�?
=� ���0�0��30�/����2n[	�	�p�=N	���17�H;DLM	�=� ���0��+1�����17����	'/D	�0�	�����1�	"�iC��S1���	
$'&)(+*-,V=� ���0�0�	��\1�;SCN	'���H	"�iLU��0��M1���LM	����4k4 ���0��c1�����1c��	� 3���D	��
�cCQ���H�
	�12;�9Q�30�9:;���LU��1��3;�0_;D0K�-=����H1��3���� m���b�F1�;����TLU���RCN	%��05�
;��
	"�
�H	��
	����� 81���LM	��-�U���"�����0��@�S���H	��-LU���U67���H�@1���	K��/D	�0�1c1�;M=� ���0
;��
	���0��3/D��121�;'/�	�0�	�����1�	7�����3/�� a �Q�� 3�P1>�Z�30�9:;���LU��1���;�0S=Q��������/�	\	���?	��H�ULM;���0��30�/����0��U1���	�0U����0 a ���3���5 P�'E>���F17CN	�9:;���	' 3��0����M1�;K�H	�	��0�	�6+	��S�30�9:;���LU��1��3;�08�d�^971���	B��/�	�0�1S�3�K����0�0���0�/@;�1���	��S=� m��0��_���
6)	� 3 !+1���	i�H����	"���� �	��MLU���qCN	�0�	�O�1MC��x���"���30�/d����;�����	��M�30�	"�����
=� ���0.1�����1c�� 3 3;"6J�P17vQ	�p��3C��3 3�P1>���
y 0�	+	�p���LM=� 3	+;�9{���H�P1�����1��3;D0_67��	���	\�H����	"���� 3	��4����;D�3��	\�3�4�D�� ���?

��C� 3	��3�7�T=� ���0M1�����1\�30��� �����	��+�Z 3;D0�/K�H	�����	��\;�9z����1��3;D0��\;�9z��0���	��H?
1����30M��������1��3;D0{�bk4 ���0�0�	����b1^��=��3�"�� 3 P�Z�50�;"6 ;D0� P�K��=���;D/�����LMLM	��"j �
� ,�;��R1���	S=� ���0�0�	��"81���	S=�������LM	�1�	����T����	U�i�
	���1�;��T;�9c����C��P1H�����H��H�3u�	��

	��F1��3LU��1�	7;�9{1���	\1���LM	+9:;��+�T/��3�
	�0U����1���;�08�;��+=N	�������=��%�H;�LM	c���3�F?
1�;��H��)�H;[1����3�M�5�30Q�V;�9���0���	��H1����30�1>�V�3�U��;DLMLM;�08���^9-1���	.	����� P�
=Q���H1_;�9\1���	U=� ���0x���ZCN	��30�/@	�p�	�����1�	"�I9!���F1�	��_1��Q��0q	�p�=N	���1�	��{b�
�H����	"���� 3	��267�P1��S����;D�3��	\LU���TCN	\��C� 3	+1�;��H	� �	���14���3/D��	��Z< a �Q�� ��P1^��G� 3;D0�/D	��U��������1���;�0V����1��3;�0��_9:;��_1���	B��	�LU���30Q��	��_;�971���	U�H����	"���� 3	D�
y 0f1���	Z;�1���	��'����0��{N�P9%	"���� P�A����1��3;D0��'1����
	R1�;�;i 3;�0�/�X1���	�0f1���	
�H����	"���� 3	��S����0V����;�;D�H	B1���	U�H��;��H1�	��F1S��	�LU����0��30�/I����1��3;�0��S�"�����3 P?
��C� 3	R��0f��0@��1H1�	�LM=�1+1�;_LM	�	�1c�S��	"�D�� ��30�	D�
��;�LM	_;�1���	��T��	"���H;D0��T9`;��Z=� ���0�0��30�/B9`;��K�H����	"���� 3	��T����;D�3��	M�30�?

�� 3�Q��	
~D�+����	"��1��30�/K����;�����	��)9`;��+1���	7�H����	"���� 3	��"j �+��1��� 3�P1>�_9`��0���1��3;D0{5	��P?
1���	��7�H�3LM�3 ����c1�;_;��-���3WX	���	�0�1c9m��;DL ��0f	"���� 3�3	��-����;D�3��	Dt

�5�+��0�����	"���H��0�/I1���	U ��3�
	� ��3��;�;5��;�97����051��3LM	M�H������	��H�SC��[=� ���0�?
0��30�/-�� P1�	���0���1��3�
	��o9:;��21����H�5�Yc�����1��3;D0��21��Q��1o�Q�"�
	%�- 3;"6V��;D0�?
ON��	�0���	T;�9%�H������	��H�S�!C����H	"�f;�0A��	����H;D0��30�/i��CN;D��1'	�05�5�P��;D0�?
LM	�0�1\;��c=����3;��-�H������	��H����t

}��\������;�LMLM;5����1���0�/K;��\1����5�30�/_�D������0�1���/D	�;�92���Q��0�/D	��\�30U1���	
	�05���P��;�0�LM	�0�1bCN	�1^6+	�	�0U=� m��0S1��3LM	-��0Q�_����051��3LM	R�!��;�0��H����	��
OQ0��3�H����0�/q�I=� ���0 CN	�9`;���	A�d��;�LMLM�P1�LM	�0�1K1�;I9!������ 3�P1���1�	I�
1����H�I���H���3�
	��'9m��;DL ��0�;�1���	��Z��/D	�0�1"2��0Q�@1���	�0ICN	��30�/.��C� �	
1�;S���H	�1���	'9!�����3 ��P1���1���;�0I��1c�H����	"���� 3��0�/K1��3LM	���t

���\���D;D�����30�/-1���LM	\�H=N	�051bC�������1H���������30�/R��0��K��	�?]=� ���0�0��30�/'�����H?
��0�/_����0�1��3LM	�C�� <^��	�?^=� ���0�0��30�/DGS��1c=� ���0i1���LM	�t

�5�+=���	���;�0Q���31��3;�0��21��Q��1%LU���TCN	\LM	�12��14�H����	"���� 3��0�/�1��3LM	D�C���1
6+	���	�0{j 1���1c=� ���0.1��3LM	Dt

o��+=���;��5�m���30�/M���-LU��05�B����1��3;D0��-67�P1��@�D�����P1��3�
	 a �Q�� ��P1^�.���Q���H?����1�	����3�F1��3���%���4=N;D�H�H�3C� 3	D
��0Q��	��4�R� , A 0�;5��	DD1�;'�� 3 3;�6�1���	
�H����	"���� �	��\1�;q<F��	��H�3/D0f1�;_1��3LM	�G�|3~�~����

�5�\�_��	����3�H��;�0@�"��0�0�;�17CN	'LU�D��	R��17=� m��0i1��3LM	S�!	D� /��%�P92��1��3 ��P1^�
���-CQ���H	"�@;D0@����0�1��3LM	T��0�9`;���LU��1��3;D0{tX�����H��	�0�1� P�.1���	K��1��3 ��P1^�
9`��0���1��3;D0��S=Q���H�H	"�q1�;I1���	B$'&)(+*-,��H����	"���� 3	��M����	iC����H	"�
;D0f�F1���1����RCN	��Q�"�5��;��c=���;�O� 3	���� �

�>0@1���	K0�	�p51'�H	���1��3;�0d6+	K	�p���LM�30�	T9`���H1���	��-1>6);i;�9)1���	��H	Z��	"��?
�H;D0��41�;R=� ���0_9:;��+����;��3��	\9`;��41���	\�H����	����� 3	��"� # ��	7$R&%(+*�,A��/�	�0�1
=� ���0�0�	��T��LM=� 3	�LM	�0�1���1�;f�H;�LM	M��	�/���	�	U�� 3 4C���1'1���	S ����F1K��	"���H;D0
9`;���=� ���0�0��30�/_����;��3��	����

2.3 Creating Choice for the Scheduler();D0��H����	��-�K�H�3LM=� �	�	�p���LM=� 3	�67��	���	R���H�H	�L_C� ��30�/S�-	�=N;��H1�}Z��	�?
a ���P��	��\OQ0����30�/Z1���	'	�����0��30�/D�7=N	��c�H�Q����	M��&%k%���\��0��i=�������	R	"����0�?�30�/��K����1��3;V��k4&4���T;�9'�f/��3�
	�0x��;�LM=Q��0��Xj �K�F1�;����N�[��;DLM	S1����H�5�
���H�H;����m��1�	"� 67�P1��q1���	��H	i/�;
�� ��S����	U��	�=���	��H	�051�	��q��0 ,o�3/D����	f�@���
1���	��.����	R�30.1���	'=� ���0�0�	��"�
*-��1���;�0B��0Q�_1����H�S�H=N	����PO��"��1��3;D0��+��;�051����30B�F��0�1�����1����c=���	����3�"��1�	

��	��H�����3=�1��3;D0��K;�9+1���	M=�������LM	�1�	����T��0��[=���;��5�3�H��;�0��R1���	��[������	�=�1"�
# ��	[<>	�WX	���1��HG@�H	���1��3;D0q;�9 ?������(?
���
� B{�
	��i�"��0[CN	_��	"����< # ���3�
1����H�N767��	�0e	�p�	�����1�	��wC���1���	d��/D	�0�1"767�3 3 ���	�1�����0Y�qLM	��H����/D	
1��Q��1Z��0��� 3�Q��	��_�i�D�� ���	U���H�H;�������1�	"�V67�P1��[1���	M�
	��56+;�����< /�1�	�p51�G
1��Q��14LU���
	��o1���	+=���	����3�"��1�	R�������������%/��F��LKCN;D "/�1�	�p51��81H����	D� G
���3LM�3 ����� P���1���	Z<>=���;��5�3�H�3;D0��HG��H	���1��3;�0_LM	"��0��81�����181���	%��/D	�051o�"�� 3 P?
�30�/MLK���F17=���;��5����	T�_���� 3��	'9`;��-1���	R����������C� 3	@< /��F��L_CN;D 3GS1�����1c�3�
��=�=���;�=�������1�	R9`;��-1���	'=���	����3�"��1�	��+k2��	"���3�"��1�	�������0fCN	T����C��P1H�������3 P�
0Q��LM	"�Z��0Q�Z���H	"�T67�P1���;D��129`;���LU�� ���	�O�0��P1��3;D08D;��b�"��0SCN	\��	�OQ0�	"�
�30��
�"�D�T�� ����H�)O� 3	��)1�;T�Q�"�
	c�H=N	������� N	�p�	�����1���C� 3	c9:��0���1��3;D0��������+�30
| ��7��`���+�^1c�3�c1���	R��0��PO��"��1��3;D0.;�9b�H�����f=���	"���3�"��1�	��-�30f1���	T��	��H�����3=�?
1��3;D0��c;�92;D��1���;DLM	��7��0Q�B=���;��5�3�H��;�0��71��Q��1c�� 3 3;�67�71���	�=� ���0�0�	��\1�;
=� ���0q0�;�1T;D0� P�A1����H�I��	���;DLM=N;��H�P1���;�082C���1R�30�9`;���LU��1��3;D0[v�;�6����
6+	� � !�



�����������	��
���	����������������������� ��������������
���	�����������������
��������������� ����!�"$#���������%�'&�(*),+�-/.10�2�35476,8 9�:<;���"$= >�:<?���"$=
"A@�"$=$����"B�������DC����	EF"G� H�:I>J��"$= H�:I>J��"$=
�������	�	�'&�K�LM#N�N���M��#O� PRQOS�T�UAVNW�XZY\[,]^(*_<`�?�a PRQOS�T�UAVNW�XZY\[,]^(*_<`�a�9

b �	��"$#c���������%�'&edf=$�����hgB+�ikjmlon�p
����Eh"q���h#�"Ar'������� 9�:I`J��"$= ���h#�"Ar'�������
"A@�"$=$����"B�������DC����	EF"G� ?�:I9J��"$= )�)�:I9���"G=
�������	�	�'&�K���"G=$����!s�M��#O� PtQOSNT�UAV�W�XZYA[$uv(wa�_<? PtQOSNT�UAV�W�XZYA[$xv(yC�_Ia
�������	�	�'&�K���"G=$����!s�M��#O�=$�����/������
J����Eh"qdf��#c#�"Ar'������� PtQOSNT�UAV�W�XZYA[$uNz�{'|�}A~��O��(�H�_I` PtQOSNT�UAV�W�XZYA[$xv(yC�_Ia

���������
	 & R� � � ����� ��� � *E���#	a&���t� � � ����� ��� %����#	�R� � �$��� �E	A� � 	(�����b	 � � � � � � ��	 � ����	 ��	(� � �!	�
 � � 
 � � � ��� � �����t� � �$�)	
�b��
	
	��	b���*��������� �$�)	���� � ������� ��� �����!� ��� ��� �$��	���� � ����	(��* � �'�$������	�
 �$� �.� ���$� � �'�$��	���� � ����	(� � � 
)	 � ��� � � � � �$�����
�!��	E����&�	 �j�)�$���9���5!��n�����#�$� ���.��� ��	 �b�$��	/�Q�������$� ������� � ����	�
�� �$��	/�	� � ���)	"��* � � � � �3��	�
j� � �
	� ��� � ��� �����$��	 ��	(*��n����#�$� � � �
� � �$��	j������� �����*���������B�$��	�
�� � �$���j�3� � �8 ��� � ������� ��� �����!� ��� * � � � ��� � � �!� � ���$��	���� � ����	(� �����	��
 ����&�	 �$��	#�$����	�
�� ��	(� �
��������#	 � ��� � ��	 � � ����� �$���b	 $��!	(	 ���������
	 � ' �j� &�	 � �!�������� �$��	 � ���!	(��� � �!	 * � �*���� �;���$��� � � � ��� * � ��������� 	(�$���!��&�	*�
� �	
 �
	 �$�	���!	�
 � � � ���#�
	 � �!	�
 �)�$���9���5! *E�)	"� ��� � � �$���b	a* � ���������$��
)	"�
	�
 �26 	(	a�������)��	���� �����$��	 � �#�$� � ��
�	 �$�#���3���$� � �����

8;1�J_^�4U3�1�CEH'�1?������(?
���
� B{�
	��
H�� HMOP8ZJ7�Z����� ��� /�1�	�p51T�������� �� �*/��F��L_CN;� /�1�	�p51��H�
��<_:	�$79JS7U:�3GJ��T���t� ��� /��F��L_CN;D z�������� �� � /"�F��LKCN;D /�1�	�p51��H�
JSF"��� ���
HMOP8Z7 ��HKJ��K�%�����

���t� ��� /����� 3��	M� ���1� /���;DLM=���0��*/��D�� 3��	��H�
���t� ��� /����� 3��	"�i� ���� /"��;DLM=Q��0�� /����� 3��	"�D�H�\�

�PFG1#/ 798ZV���e � OS:�JS8	�c� � 6�F(<M1�8Z7U:�3,�-} �
1DOP8Z7Z:�3�4U3�1�CEH'� ����� B�9��*@ �(C �
H�� HMOP8ZJ7�Z����� ��� /��D�� ���	S� ���1� /"��;DLM=Q��0�� /����� 3��	"�H�
��<_:	�$79JS7U:�3GJ��]����� ��� /���;DLM=���0��A� ���1� /"��;DLM=Q��0�� /����� 3��	"�H�
��<MHMOY:�3�6�798Z7Z:�3TJ��K�	�$�t�q� ��� /"��;DLM=Q��0��*/"�F��LKCN;D m�
�PFG1#/ 798ZV��'~�� � OS:�JS8	�'� � 6�F(<M1�8Z7U:�3,�m�D�
1DOP8Z7Z:�3�4U3�1�CEH'� ����� B�9��*@ �(C� 
H�� HMOP8ZJ7�Z����� ��� /"��LM;D��0�1R� ���1��/��F��L_CN;� !/���LM;D��051��H�
��<_:	�$79JS7U:�3GJ��]����� ��� /���;DLM=���0��A� ���1� /"��;DLM=Q��0�� /����� 3��	"�H�
�PFG1#/ 798ZV���e � OS:�JS8	�T~ � 6�F(<M1�8Z7U:�3,� o �
1DOP8Z7Z:�3�4U3�1�CEH'� ����� B�9��*@ �(C �
H�� HMOP8ZJ7�Z����� ��� /"��LM;D��0�1R� ���1��/��F��L_CN;� !/���LM;D��051��H�
��<_:	�$79JS7U:�3GJ��]����� ��� /���;DLM=���0��A� ���1� /"��;DLM=Q��0�� /����� 3��	"�H�
�PFG1#/ 798ZV�� 7 � OS:�JS8	��� � 6�F(<M1�8Z7U:�3,��� �

���������
	e�  �¡� � ������	 � � � � 
�	 �$�#���3���!� ����� � �	
 �l	"� � &)� ���
������� ��	 ��$��!	(	 ���������
	 &�' � � ��	 � 	G� � &)� ������� �;� ��	 �)����
� 	(��� � �
	 � ���$� � �3�3! �
	0���
	 �!	 � �!	�
 *E���$� �Q	 � �!���
	"� �t¢��^£
� �	
�¢ �k¤���� �)� � �
	��$� ���*� 	 & � ����	�
 ��	(�
	 � ��� �$�������9�9�D� �"! �

# ��	_=���	���;�0Q���31��3;�0[�30 �����"B*9��*@ � C �U���T�i��;D0��F1H�����30�1R1��Q��1R��	�?
a ���P��	���1�����1'1���	_��/D	�0�1R�����H��	�0�1� P�Y<>�50�;"67GU1���	KLU�����
	�1-�F��L_CN;� 9`;���1���	R��;DLM=���0��.�30 a ��	��F1��3;D08�+�^921����3�76+	���	Z�S=� m��0�0���0�/M=���	"���P?�"��1�	D�1���	Rkb m��0�0�	��76+;D�� ��i��;�0��F1H������1c�_=� ���0B1�;_����1����F9m�i1���	'=���	�?
��;�0Q���P1��3;D0����

+ �3�
	�0V��0x;DC5EF	���1��3�
	d��* h $ �Z= h y n2/�1�	�p51i�!�-	�=N;��H1�}f�_dXA
/�1�	�p51��H�H���1���	c=� ���0�0�	��%OQ0����+�� 3 X1�	�LM=� ���1�	��%�30U1���	�kb ���0.�8�3C������H�
67��;��H	U	�WX	���1��T�"��0q��0��39m�d67�P1��[1���	M;DC5EF	���1����D	D� y 0�	M=� ���0[/D	�0�?
	�����1�	"�A67�P1��A1���	K���3�H�H�3LM�3 m���RC�����0������30�/B;D=�1��3;D0A�3�R=���	��H	�0�1�	"�@�30
,o�3/D����	x�5� g�	���	�R���.��0s,o�3/D����	[���1���	A��1��� 3�P1>�w9`��0���1��3;D0Y6\���
¥e¦ ~'§O¨�©«ªO¬��®�¯O°b� # ��	'1����H�M67�P1��.1���	'�H��;��H1�	��F1-��������1��3;�08 ����� :
B*9���@ �(C��
����\1��5���\�H	� �	���1�	"�iO����F1"�
# ��	B=� ���0�0�	��S0�;"6 ����;�;D�H	��M��0 �� P1�	���0Q��1��3�
	B1����H�[1�;A=���	��H	�051

1�;M1���	R�H����	"���� 3	������H�30�/M;�0�	T;�941>6);M�F1H����1�	�/���	��'=���	�?]�H	� 3	���1�	"�@C5�
1���	���/�	�0�1"r21���	'�� P1�	���0Q��1����D	�1����H�M�"��0.	��P1���	��\CN	�1���	�;D0�	��� 3;��H	��F1
�30.��1��� 3�P1>�M1�;Z1���	-CN	��F1\1����H�B}��;��T�����7��;�0�	'��	���	��41���	�1����H�S67�P1��
�MCN	��Q�"�5�3;���=���;�O� 3	ZLM;��F1���0� 3�3�
	R1��Q��1�;�9%1���	ZCN	��F1-1����H�A�5� # ��	 ���1H1�	���;D=�1���;�0ALU�"�.CN	Z��1H1H������1����D	_�30A�M�
	��H�@�5��0Q��LM�3�R	�05�5�P��;D0�?
LM	�0�1"o	�� /��.�P9\9`���3 3����	B;�9\1���	SO����F1T1����H�I����;D�H	�0qLM�3/��51Z�H��/D/D	��F1
1H�H���30�/i�i�
	��H�I���PWX	���	�0�1T��=�=���;D�����8� # ;iOQ0��f1���	SLM;��F1@<F���3WX	��H?
	�0�1�GU1����H�NX1���	T1����H�f67�P1��I1���	K/���	"��1�	��F1T�H��LS?]� a �Q����	���?^���3�F1���0���	9:��;�L 1���	S��	�051H��;����[;�9\1���	_1����H�5�Z�� P��	"�����d����;D�H	�0{2�30[1����3�T�"���H	
����� B�9��*@ �(C� ��
*J;D0�	�?^���3LM	�0��H��;�0Q�� z	�p���LM=� 3	Z;�9)=� ���0�0��30�/M;D=�1��3;D0Q�� b���3�H�H�3LM�P?

 ����-1����H�5���3�71���	Z��	��H�3/�0�?�1�;�?�1��3LM	T=Q���������3/DLf�Rd4�f�H	� 3	���1��30�/U1��3LM	
���\1���	';D0� 3�B��;�LM=N;D0�	�0�1\;�9o1���	'��1��3 3�P1>�U9`��0���1��3;�08���0Q�B�H	� 3	���1��30�/
���3�H�H�3LM�3 ����BC�����0������30�/�%1���	.=� ���0�0�	��M67�� 3 c/D	�0�	�����1�	.=� ���0��S1��Q��1
�����H�_67����	� P�M�30S1���	c��LM;���0�14;�9X1��3LM	71���	��_1����
	\1�;R	�p�	�����1�	D�b,�;��
�H;DLM	R�5�30Q���7;�921����H�5���	�p51H���K1��3LM	'�H��;��� ��i��	��H�� 31-�30f	�p51H��� a �Q�� P?�P1>����H;71����3�o�5�30Q�';�9�=� ���0�0��30�/-�� 3 3;"67�o1���	�JKO(�THM6�F"/IHK<c1�;cLU��p��3LM�3u�	
a �Q�� ��P1^�Z��1o����051��3LM	4C��R����;�;D�H�30�/-1���	%1����H�'1��Q��12���H	��81���	)���3/D��	��F1=N	�����	�051���/D	R;�921���	�1��3LM	R�"�����3 ���C� 3	R9`;��71���	'1����H�N�
,o�3/D����	f�[�H��;�67�U�H;�LM	.1��3LM	"�V��	��H�� P1��M;�9R=� ���0�0��30�/A67�31���;D��1

C�����0������30�/\;�=�1��3;D0��z�
	����H���{=� ���0�0��30�/+9:;��2���3�H�H��LM�3 ����81����H�-C�����0�����?



�30�/��_n����3 3	S;D���T	�p�=N	����3LM	�0�1'�3�R�H;DLM	�67����1Z���H1��3O������� � z�P1R�3 3 3���F?
1H����1�	��%����	��H�� P141��Q��1b6)	cCN	� ��3	��D	767�3 3 �CN	���;DLM	\LM;���	\=���;D0�;D��0���	"�
��0Q�ALM;���	K���H	�9:�� b���R;����R=� ���0��RCN	���;DLM	Z�30�����	"���H�30�/D P�d��;DLM=� 3	�p
��0Q�.;����7�F���F1�	�L ��	��H;�������	��-CN	���;DLM	'LM;���	'=���	�����;������

3. RELATED WORKy 9M1���	x=� ���0�0�	����@1�����1d=� ���0�9:;��[L_��1����� 3 P�s	�p��� 3���H�3�
	x��;�0�?
1��30�/D	�0����3	��.�!�30��� ������30�/I( h �zk |P~$o���+� + k | }���)(+���H����0Q�����V|P~87��]
, nY� |P~ � ��T��0Q� 9;: <;>�?*@3A�B(C | 7��:���0�;D0�	[����	[g #+h =� ���0�0�	������
�c	"���H;D0��30�/M��0��B0�	�/D;�1��m��1��30�/U��CN;���17��;�LMLM�P1�LM	�0�1%1�;K���3/D�B 3	��
	� 
�30�1�	�0�1��3;D0��{��	 a ���3��	��z	�p�=� 3�3���P1{��	�=���	��H	�051���1��3;D0T;�9��30�1�	�0�1���;�0��Yc�/D;
�� 3�1�;BCN	K�������3 ���C� 3	M��9m1�	��'1���	Z=� ���0I�����'CN	�	�0A	�p�=Q��0���	"�X� # ���3�T���F?
=N	���1+;�9{1���	-$'&)(+*-,I=� m��0�0�	��+�3�)	����F�S1�;R��	�=���	��H	�0�1+�30U��0Ug #+h 
C���1\6);D�� ��.=���;DC���C� P�BCN	T���gpM���� P1c��0i;�1���	��7��	�=���	��H	�051���1��3;D0����
,��� 3 P?^�H���� 3	Ug #+h =� ���0�0�	����T�Q�"�
	S����=Q��C��3 3�P1���	��K0�;�1Z�H�Q����	"�[C��

1���	K$'&)(+*-,w=� ���0�0�	��"N67���3���IL_���F1�CN	Z�HLU�� 3 2	�0�;D��/��@1�;B6);����
�30��H�m��	[��0Y��/�	�0�1i67�P1����30Y�qLK�� P1��P?>��/D	�0�1B�F���F1�	�Lf��� @ ����:  �79:;��
	�p���LM=� 3	D�=� m����	��8��;D0��F1H�����30�1��o;D0R����������C� 3	��o�������30�/7=� ���0�0��30�/7��0Q�
���H	��Z�"�������� %1���	�;��H�I1�;A��	�1�	���LM�30�	_1���	M	�WX	���1��Z;�9c����1��3;D0��B| ��7��]�
# ��	-$'&)(+*-,d=� ���0�0�	��+�����H��	�0�1� 3�_ ��������%�����P1��3�������0U=����H1%CN	��"�����H	
1���	\�30�9`;���LU��1��3;D0M/D��1���	����30�/'1����H�5�b�P14�����H��	�0�1� P�K=N	��H9`;���LM�%��;'0�;�1
1�	�0Q�B1�;_�Q�"�
	'�30�1�	�������1����D	R;��c�Q����LS9`�� X�H����	R	�WX	���1����
# ��	K=� ���0�0�	���1�����1����-LM;D�F1��H��LM�3 ����-1�;M1���	Z$R&)(+*-,�=� m��0�0�	��

�3�\1���	R=� ���0�0�	��\9`;����-& # ��� h * |P~"�����+�{�3�
	'$R&%(+*�,)���& # ��� h *�D	�	�=��U1���	A67��;� 3	d=� m��0Y0�	�1^6+;���� 9`;��@�x=� ���0{������.�V�H	�=Q������1�	
�H����	����� 3	��_��0��q=� ���0�0�	��"b����0x�30�1�	��� 3	"�"�
	U=� ���0�0��30�/A��0Q�q	�p�	�����?
1��3;�088��0��A����������0�1���LM	T=���;��5�3�H�3;D0���1�;.�� 3 �;"6� 3;�;D=��30�/f��0Q�@��;�0�?
���P1���;�0Q�� \CN	��Q�"�5�3;��"�q�-& # ��� h * ��;�	��S0�;�1_=� m��0x1�;I;�C�E>	���1��3�
	���
��;"6+	��
	��"�2��& # ��� h *V��	���;DLM=N;��H	��o1����H�5�o1�;-1���	+0Q��LM	��o;�9N 3;�6)	�� 3	��D	� c1����H�5��+67���3 3	@$R&%(+*�,���	���;DLM=N;��H	��M1�;[=���	����3�"��1�	@/�;
�� ����
�-& # ��� h *[���H	��8����1��3;�0Q�� 3	�?]C����H	"�RLM;D0��P1�;����4| ������1�;\LU��0Q��/�	b������0�/�	��
�30 1���	.	�0��5�P��;D0�LM	�0�1M�������30�/I=� ���0�0��30�/�t7;D���U�����H��	�0�1S6);����V;D0
1���	U$R&)(+*-,�=� m��0�0�	��_�3�K��;D0���	���0�	��[67�31��VLU��0Q��/��30�/A��0V	�05�5�P?
��;�0�LM	�0�1c1��Q��1����Q��0�/D	��E1�$K8QHK<M=� ���0�0��30�/�N��0Q�@CN	�9:;���	K;��R�������30�/
�H����	����� 3�30�/��

4. SUMMARY# ��	S��	��H�3/D0A;�9%1���	T��	�=���	��H	�051���1��3;D0A;�9+����1��3;D0��R��0��@��0�9`;���LU��?
1��3;�0Bv�;�6w�30i$R&%(+*�,I0�	���	��H�H�P1���1�	'��0ig #+h =� ���0�0�	��)1��Q��1%=� ���0��1�;��������3	��D	[;DC5EF	���1��3�
	���� # ��	d$R&%(+*�, =� m��0�0�	��@�� ��H;w��	��H�3/�0��
=� ���0��T1�;fLU���
	S���H	M;�9c��0J<^�3051�	� � 3�3/D	�051�GA�H����	"���� 3	��"z��0�����	"���H��0�/
1���	%v�	�p���C��3 ��P1^�R;�9�	��
	��H�R��/D	�051"j �o=� ���0��o��0Q�M�`6)	)	�p�=N	���1��{��	�����	"���F?
�30�/_1���	R;��
	����� 3 {1��3LM	'�H=N	�0�17�30f=� m��0�0���0�/��
# ��	T�H��LM=� 3	Z=���;DC� �	�LM�c1���	R$R&)(+*-,wkb ���0�0�	��-�Q�����D������	��H�H	"��H;M9`���'���"�
	R�H��/�/D	��F1�	"�f1�����1-;D������=�=���;D�����@�Q���-LM	����P1"�+nq	T����	

�����H��	�0�1� P�I	�p�=Q��0����30�/.;D���Z 3�3C������H�[;�9c����1��3;D0��_��0Q�d��	���;�LM=N;D�H�P?
1��3;�0���9:;��R�30�9:;���LU��1���;�0I��	�1H����	��D�� �{����6+	� � 4�����305�
	��F1��3/
��1���0�/.	���;�?
0�;DLM�3�'�H�3L_�� ���1��3;D0@���c�S��;�LU���30.9`;��79`���H1���	��\6+;����N�

5. REFERENCES|3~��R�T��d);�0Q���H�H;�Q$K�T=R;��H1�	�0�����LM={���0Q� # ��ne���P1�0�	���� , �H��0�/M�
��;DCN;�1c��;D0�1H��;D z���������P1�	���1�����	�1�;M��;D��1�;�LU��1�	R�H=�����	R�H�5��1H1� 3	
;D=N	�����1��3;D0{�Q�>0 .0<_:$OYHS6�793(i : $�8 �GH��@7�3T8 ���l:�3 $$HK<MHK3�OYH�:�3
� 3T3�:	��1�8Z7 ��H@h����T7UOS1�8Z7U:�3GJk:�$-h � X~$e�e
���

| �"�Tko�N();���	�0f��0Q�BgK���8	��D	�� a ��	D��ko	����H�3�F1�	�0���	DQ�30�1�	�0�1��3;D0.��0Q���;�LMLM�31�LM	�051"�
�>0fko��();D��	�08 ����A.;���/D��08Q��0�� Ad��ko;D 3 ������X
	"���31�;����� � 3G8QHK3T8Z7U:�3GJ�1�3�6��l:�C�C>F(3T7UOS1�8Z7Z:�3��=Q��/D	��c}D}��(o�e��
A.� # k2��	��H��X(+��L_C����m��/D	D�Af*Z{~$e�e � �

� y 0� P�_1���	-=� m��0�?�1��3LM	c��0Q�S����0�?�1��3LM	c05��L_CN	����4����	i<>��������G�t���0Q�1���	R��1��3 3�P1>�U9`��0���1��3;D0��\6+	���	R����;��H	�0.1�;SLU���
	R�_=N;���0�1"�

| }��K(-�Q*T��$_�5n[	� ��f��0��i$_�Q��LM�P1��8��&2p51�	�0Q���30�/_/�����=���=� ���0.1�;
�Q��0��� 3	'��0���	��H1����3051^�
	J�H	�0��H�30�/U����1��3;D0����Q�>0 .0<_:$OYHYHM6�7�3(i�J
:�$@8 �TH��T72L�8QHYHK3G8 ���1�8Z7U:�3�1#/��l:�3 $$HK<MHK3�OYH>:�3 hR<Y8Z7 �BOP7Z1#/
� 3T8QHP/9/ 7IiNHK3�OYH��Af�����3�H;D0{�ne�� �D�� P�d~!e#e 75�

| ���k=S�N�N��$�	����D	��"�T503"�$79<M:�3GC�HK3G8��[HK3T8QHK<MHS6EhR3�1#/ V�JS79Jk1�3�6
m�HKJS7Ii�3b:�$��l:$:�<M6�793�1�8Z7Z:�3��bHSO(�"1�3T79JSC�J��Qk4��$�1���	��H����
, 0��3�
	����H�31^�B;�9lAf���H�����������H	�1H1���z~!e#eD�5�
��������������� ��!#"%$�!&"('*),+�!�!&".-���' � /0��-1$�23-�4������ -1!���!5"(���*),6 �

| �"�k=S�N�N��$�	����D	��c��0��*-K���T���{	��H�H	��"��?��Q��0�1��P1���1��3�
	�LM;5��	� 3�30�/
;�92��;�LM=� 3	�pB��;�LM=���1���1��3;D0Q�� {1����H�i	�0��5�P��;D0�LM	�0�1����5�>0
.0<_:$OKHSHM6�793Ni�J�:�$@8 �TH-50/IH ��HK3T8 �
�k1�8Z7Z:�3�1#/��l:�3 $!HK<SHK3�OYH>:�3
hR<K8Z7 �[OP7U1#/ � 3T8QHP/9/ 7IiNHK3�OYH��=���/D	�����~��0���D����Nnq���H���30�/�1�;D0{
�D�� P�I~$e#e�}��

| o��k=S�N�N��$�	����D	��c��0��*-K���T���{	��H�H	��"��$'	��H�3/D0���0�/U�K9!��LM�3 3�B;�9
��;�;�������0���1��3;D0A�� 3/D;����P1���LM���Q�>0 .0<_:$OYHYHM6�7�3(i�J�:�$@8 �TH�7[7�<KJS8
� 3T8QHK<Y3�1�8Z7U:�3�1#/8�l:�3 $$HK<MHK3�OYH>:�3�aF"/ 8Z7Z49h[iNHK3G89�TV�JS8QHKC>J�
=Q��/�	��-��}��07 � {����0@,�����0����3�H��;���D��0�	_~!e#e
���X*�*-*-�%kb��	��H���
�8;D0�/D	��c�
	����H��;�0@�"�D���3 m��C� 3	Z��� , Af���H�'(\��? # � e��:�Q~����

| �"�k=S�N�N��$�	����D	��c��0���=S�Q�5���"�����5���^0�1�	� 3 ��3/�	�0�1�������=�1��3�
	
��0�9`;���LU��1��3;D0@��/D	�0�1���� � 3T8QHP/9/ 7IiNHK3G8 � 3 $!:�<YCE1�8Z7Z:�3��TV�JY8QHKC�J�
e�r ��}�e*����o � 2~$e#eD�5�

| 7��T$_��$-����=N	��"Q�X��g'��0��5�����0Q�B$_�5nq	� ��X�Qk2��;DC���C��3 3�3�F1��3�
=� ���0�0��30�/_67�P1��f�30�9`;���LU��1��3;D0f/D��1���	�����0�/M��0��.��;�051��30�/D	�0�1
	�p�	�����1��3;�08���>0].X<M:$O*;5<D3�6 � 3G8U/=;��l:�3 $�; :�3 h>; � ;�.0/21�3T3G793(i
�TV�JY8QHKC�J���D��0�	S~$e�e����

| e��k=S�Q&2��;D !Q$K� h ���{Q��0Q� ����g-	�0Q�� �	��"�N�5	�LU��0�1��3���+9`;��
���3	������������3�"�� 81����H�5?]0�	�1>6);����U=� ���0�0��30�/�� # 	�����0��3�"�� 8��	�=N;��H1(\�5? # �c?^}D��}#e5 , A.�F*c(\�5? # �7?ne���?^}�~��();DLM=���1�	��-������	�0���	$'	�=�1"�3 , 0����D	����H�P1>�U;�9[Af���H�� m��0Q�X8~!e#e����

|P~ � � y �Q&21�u��3;D0���Q�X��g'��0��5���$_��nq	� ��{�$_��$�����=N	��" h �Q�{	��H�8
��0Q� Ad��ne�3 3 3����LM�H;D0{�Q*c0f*c=�=���;D�����i1�;Mkb ���0�0��30�/_67�P1��
�>0���;DLM=� 3	�1�	��>0�9:;���LU��1���;�08���>0 .0<_:$O*;@?�<M6 � 3G8.;8�l:�3 $�; :�3
.0<Y793�OP7 ��/IHKJk:�$BAk3�: � /IHM6$iNH�C�H ��<SHKJPHK3G8;1�8Z7U:�3 1�3�6
CRHM1�JK:�3G793(i�N����0.,�����0����3�H��;�N(+*Z y ��1"�{~$e#eD�5� A.;���/
��0
=T����9:LU��0�08��*-�����3 ���C� �	R�5���S, # kV9:��;DL ��'�D ��+���� ��1
E�����"%$�!&"(F +�!��3�*G�H���I:G�"�-���' �

|P~D~��Z*Z� + �����
	��f��0Q�*-Z�Q�{	��H�H	��"��$'	��H�3/D0�?]1�;�?�1���LM	c��	"�� P?�1��3LM	
�H����	"���� ��30�/��Q( y � h � # 	�����0������� {�-	�=N;��H1Re�~J���D��
, 0��3�
	����H�31^�B;�9lAf���H�����������H	�1H1���z~!e#e5~D� # ;S��=�=N	����"��F&4&%&
# ����0�������1��3;D0��-;�0A�5���F1�	�LM��GAf��0@��0��@(%��CN	���0�	�1�������8~!e#eD}5�

|P~��"�Z�4� + ��	�	�0�6\�� m�.��0Q� # ��$'	���08��*���;D0Q���P1�;D0Q�� 8�H���Q��	��� 3�30�/
��=�=���;
�����.1�;S��	��H�3/D0��30�/_��	"�� P?]1��3LM	R�F���F1�	�LM���l\!�TH>K(:�F(<K3�1#/
:�$ h hRh � {~$e�e 75�

|P~"}�� h ���Z� �D	�0�0��30�/����N();�LMLM�P1�LM	�0�1��\��0��i��;�0��D	�0�1���;�0���r # ��	9`;D��0Q����1��3;D0f;�92��;�;������30Q��1���;�0@�30fL_�� 31��P?^��/�	�0�17�F���F1�	�LM���
\!�TH�Ak3�: � /IHM6$iNH-5X3(i�7�3 HSHK<K7�3(iLC�H �$7;H � �7���}
��r �D��}*�5�D� � ~$e#e�}��

|P~����K(-�T=R0�;DC� 3;����N�Qkb ���0�0��30�/��	�p�	�����1���0�/���H	�0��H�30�/����0Q�
��	�=� ���0�0��30�/K9`;��c�30�9:;���LU��1���;�0f/
��1���	����30�/��Q�^0].X<M:$O*;�M�N�8 �
� 3T8.;5K(:�793G8O�l:�3 $�; :�3 h�; � ;35=Q��/�	��T~$o 7�o*��~$o#e�}�2~!e#e
���

|P~��"��Ad�Qk2��;D 3��������Q$_�"=T�� 3=8�*Z��k2��0�0��{ y �N�5��	���;��H�����0��
=S�N��������������*�=� ���0�0��30�/S��;�LM=N;D0�	�0�1+9`;��-��	�1��H�30��S��/�	�0�1����
�>0]Ad��nq;�;� ���������/�	K��0Q� 3_���8	��H=N	�����0���	��	"���P1�;����� 
�HSOP8ZF(<MH
�k:�8QHKJ�7�3 hR<K8Z7 �[OP7U1#/ � 3T8QHP/9/ 72iNHK3�OYHKW � 3G8QHP/9/ 7IiNHK3G8lh[iNHK3G8ZJ�P � �
��=����30�/D	�� -4	��� ���/�X� �	��� ��9`;��H1�����;�LM�30�/��

|P~$o���Ad�Qko	�;�1-��0Q�i$_����LM�P1��8��();D0����P1��3;D0��� h ;D0� ��30�	"���
k4 ���0�0��30�/��Q�^0].X<M:$O*;�M�JS8 � 3T8U/=;8�l:�3 $�;�:�3 h>; � ;�.�/21�3T3T7�3(i
�TV�JY8QHKC�J�Q=Q��/D	��T~87�e*��~$e
�� �D��0�	_~$e�e
���

|P~��"�K(-� ���Qko	�1H���3	D��*-/D	�051H?]C����H	"�B	�0�/���0�	�	����30�/��1���	�6+	�C{Q��0Q�
��0�1�	� 3 3�3/D	�0���	D� � 5[5l5 5lL �GHK<K8!N$�	���	�LKCN	��R~$e�e#o��

|P~87��Z�4��kb�H��;��-��0Q� + �N();� 3 ��30����Xk4 ���0�0��30�/_9`;�����;�0�1���0�/D	�0����3	���r%�
��	����3�H�3;D0�?]CQ���H	��f��=�=���;
�����{�&K(:�F"<Y3�1�/ :�$ hR<K8Z7 �BOP7U1#/



� 3T8QHP/�/ 7IiNHK3�OYH�C�HKJPHM1�<MO(�5Q��r ��7D���5}�}#e54~!e#e�o��
|P~!e��Z*Z���-��;M��0Q� Ad� + 	�;���/D	�W2��d)$'�\��/D	�0�1���r%,���;DL 1���	�;��H�U1�;

=�������1��3��	D���>0].X<M:$OYHSHM6�793Ni�J>: $�8 �GHO7[79<YJS8 � 3T8QHK<Y3�1�8Z7U:�3�1�/
�l:�3 $$HK<SHK3�OKH�:�3 �aF"/ 8Z7Z4ZhliNHK3T89�GV�JS8QHKC�J��=Q��/D	��-}�~"���5}5~$e5
����0f,�����0����3�H��;���D��0�	S~!e#e
���X*�*-*-�%kb��	��H���

| � � � ���N�X���-;��H	�0��H����	���0f��0Q� + ��5N 3;�1��5�308� C�F"/IHKJk:�$R5X3�OS:�F(3T8QHK<7�
m�HKJS7Ii�3G793(i��l:�3 ��HK3G8Z7U:�3GJ.$!:�<-hRF(8;:�CE1�8QHS6���HUiD:�8Z7Z1�8Z7U:�3
1�C':�3(i��l:�C ��F(8QHK<YJ�� A.� # k2��	��H��X(+��L_C�������/D	D�Af���H���3
~$e�e����

| ��~��K�X���c���H�H	� 3 8��0Q�i&7��nq	�9!�� ��X� m�:'8 �TH�C�7Ii �(8-\!�(793(i�� �T8ZFG6�7;HKJ
793*
 79C>798QHM6 C�1�8Z7U:�3�1�/ 798ZV���A.� # k2��	��H��X(+��L_C����m��/D	D�Af*Z
~$e�e�~��

| ����� # �X����0�����;� 3L ��0��*-K���8	��H�H	��"� , 1��� 3�P1>�5?]CQ���H	"�B1�	���LM��0���1��3;D0
;�94��0���1��3LM	���/D	�051����N(\� # 	�����0��3�"�� 8�-	�=N;��H1Re��*������ , 0��3�N�
;�9[Af���H�������5���H	�1H1���8~$e#e����

| ��}��T�T�N�5��LMLM;�0�������1H������1�����	"�B��;D0�1H��;D X9`;��'����1�;D0�;DLM;����
��;DCN;�1���� � 5l5[5 \T<M1�3GJ ;l:�3 C0:��S:�8Z7UOPJ�1�3�6'hRF(8;:�C'1�8Z7U:�3�
~ � �F~���Q,�	�C8�X~!e#e����

| �����k=S�Q�5���"�����5T=S�Q�X��$'	����
	��"�*T�Qk2��0�05�8TAd��ne�3 � 3����LM�H;�08
��0��i$_� 5N	�0�/���$'�3�F1H���3C���1�	"�i�30�1�	� 3 3�3/D	�0�1���/D	�051���� � 5l5[5
5lL �GHK<K8!o~�~
�UoD��r }�o*�
�Do�X$�	��D�{~$e#e�o��

| ������Ad�"-%	� 3;��H;� Ad��ko;D 3 ������NN��0Q�]Ad�Q();"p{���-��1��3;D0��� 3	�?]CQ���H	"�
LM;D0��P1�;����30�/_9:;��c��;�051��305��;����7=� ���0�0��30�/_�30@����0���LM�3�
	�05�5�P��;D0�LM	�051������^0].X<M:$O*; � 8 � � 3G8U/=;8�l:�3 $�;�:�3]h>; � ;
.0/21�3T3G793(iL�TV�JY8QHKC�J�Q=Q��/D	��T~���~ ��~���e5Xkb�31H1��HC�����/��8�k{*T
�D��0�	S~$e�e 75�

| ��o�� # ��nq��/�0�	��"�*Z� + �����D	������0Q�*-K���8	��H�H	��"�X();DLM=� 3	�pB/D;
�� 
�����P1�	������M��0��i�P1��c��=�=� 3�3�"��1��3;D0@�30@��	��H�3/D0�?]1�;�?]�����P1�	������
�H����	"���� 3�30�/����>0 .0<_:$OYHYHM6�7�3(i�J�:�$@8 �TH�7�:�F"<Y8QHSHK3T8 � ��1�8Z7U:�3�1#/
�l:�3 $$HK<SHK3�OKH�:�3 hR<K8Z7 �[OP7U1#/ � 3T8QHP/9/ 72iNHK3�OYH�Nk2��;�������	�0���	� �D�� P�
~$e�e
���

| ������Ad��nq	� 3 3LU��0.��0Q� ����$�;��� 3	D��A.;5���� m������1��3 ��P1^�
��	�=���	��H	�0�1���1��3;D0i9`;��-��	����3�H�3;D0�?�1���	�;���	�1��3�R=� m��0�0���0�/����>0 .0<_:$O*;
$!:'8 �TH�7[7�<KJS8 � 3G8U/=;8�l:�3 $�;�:�3]hR<Y8Z7 �[OP7U1#/ � 3G8QHP/9/ 7IiNHK3�OKH
.0/21�3T3G793(iL�TV�JY8QHKC�J�Q=Q��/D	�����}�o*�5��������D��0�	S~$e�e
���

| � 7��T$_��ne�3 3���30����N(+��0@*-�%=� ���0�0�	����7�H;D 3�
	R=�������1��3�"�� z=���;DC� 3	�LM�(/
�l:�C,��F(8;1�8Z7U:�3�1#/ � 3T8QHP/�/ 7IiNHK3�OYH�To��!����r ��}
���5���#o� h ;��N�X~$e#e � �

| ��e���Ad��ne�3 � 3����LM�H;�08T=S�N�N��$'	����
	��"���0Q��=S�N�������������
&2p�	�����1��30�/S��	����3�H�3;D0�?�1���	�;���	�1��3�Z=� ���0��\�30fLK�� P1��P?^��/D	�051
	�05�5�P��;D0�LM	�051������^0ahRh h � 7)1#/9/ �TV�C �":�JS79F(C :�3 .0/21�3
5lLNHSOPF(8Z7U:�3� h ;��N�X~$e�e#o5�N*�*-*-�%�-	�=N;��H1c,b�5?Qe#o�? � ~D�

| } � ��Ad��ne�3 � 3����LM�H;�08T=S�N�N��$'	����
	��"���0Q��=S�N������������� , 0��POQ	"�
�30�9:;���LU��1��3;�0@��0��.��;D0�1H��;� {v�;�6s�30.���3	������������3�"�� z1����H�
0�	�1>6+;����5�����^0].X<M:$OYHSHS6�793(i�J�:�$@8 �TH�hRhRh � 4���� � :�<S^�J��G:(� :�3
\!�THM:�<Y7;HKJ�:�$R.0/21�3T3G793(i�W�hROP8Z7Z:�3TWB1�3�6��l:�3G8Z<M:#/ {~$e�e#o��

| }5~���Ad��nq;�;D ��5���m��/D	Z��0�� h � �D	�0�0��30�/D�����>0�1�	� 3 3��/�	�0�1-��/D	�051���r
# ��	�;��H�.��0Q�B=�������1��3��	D�X\!�GH�Ak3�: � /IHM6$iNH-5X3(i�793�HSHK<K793Ni
C�H �$7;H � 8~ � �]�D��r3~�~�����~����5b~$e�e
�5�

| }D���T�T��Ad� 3);���0�/�TAd�Q&\�Nko;� 3 m�����NQ��0Q� ����$_��A.;�;���	D�
$'	���;DLM=N;D�H�P1��3;D0.��0��i�"�������� 3�P1>�B�30.=����H1����� X;�����	��7=� m��0�0���0�/��
�>0 .0<_:$OYHYHM6�7�3(i�J�:�$@8 �TH>��HMOY:�3�6 � 3G8QHK<K3�1�8Z7U:�3�1#/8�l:�3 $$HK<SHK3�OYH
:�3 h � 1�3�6>.0/21�3G3T793NiL�GV�JS8QHKC>J�{()���3�"��/�;�N�^ � 3�30�;��3��z~$e�e����


