
���������������	��
��������� �����������������! �"$#%��&('� *)+�%,%��'�-/.%���0-��%132�-5402�687+9:"$6;�=<�"$ >4/�%�0��#?'�6A@B.%��C!�>4/.%���0�D"$6%#=-E7

FHG�I8JLKNMPO3G�Q%RSJLKTAUNG!UWVXG�TI�Y�TNZ\[*TAU^]`_�[*TATY�TAZaY�TcbdKNe�JfTNJLg\JLKIhVfiNIjekG�glI

mBnporqtsaqWuLv�oLwyxz{mB|}xv�~
�0�����E�X�;������� ���r�E�/���D���E�� �E�������5�����������>���0�����/�;�E�����X���%���8�P�3� � �k���E�X���%���� E�*¡��%�D¢������0�D��£r�/¤B¥¦�E�0�������������������/�8§������>�0�0���¨¥r§S ��� � $�

© �� ���' ª���#:����7 © ��ª�'�-0��#?����7

Abstract. «r¬¨�®?¯P°	¯+±;²³�®:´�µj¶P´�±�²E¶P±�·¹¸(»º�¬¹º�¬¨±¼�½¾¯¨¿À�´;°	ºE�µ�¶P®?µ�ÁX¿��½yÀºE±=·S´�µ�½¾¯¨Â¨º�°Ãº�Àµj¶P°	¿*²�±�®Eµ�ÂP²�´;±�®?°	¶P·`Â¨¶Ä´�±;²EÅ
º�°�À¶8º�ÆÇµj¶ÈºE¬P±É·k±=®��Ê�¶Ëµ	Á°�ÂkºEµj¶¨µ�½¾µjÂP®Ì®EÆk®�º�±;½t®�ÍÈ«�µS°�·¨·¨²E±=®E®}ºE¬¨�®¾¯¨²�µ�Î¨¿�±;½{Ï�¸X±É²E±=·k±�ÐP¶P±¼ºE¬P±É¯P²E�¶P´��¯P°�¿X²�µ�¿�±
µ	Á�®E±;¶P®Eµ�²(�¶8ºE±�²E¯¨²�±�º$°Ãº�Àµj¶É°�¶P·{¯¨¿�°	¶¨¶¨�¶¨Êt¯¨²�µk´�±=®E®E±�®�ÍLÑ¨µj¿À¿�µÃ¸(�¶¨Ê¼ÒNÊj²E±³°�¶P·ÔÓf¬P°	¯¨½t°�¶BÕ ®N¯¨¿�°�¶kÅ>°�®�Å�´;µ�½¾½}Â¨¶P�´�°ÃºE�µ�¶
°	¯P¯¨²Eµ8°�´$¬BÏ	®E±;¶Ä®��¶¨Ê?°	¶P·Ì¯¨¿�°	¶¨¶¨�¶¨Ê:°	²�±XºE²�±�°	ºE±�·y°�®�´;µ�½¾¯¨Âkº$°ÃºE�µ�¶Ä°	¿k¯¨²�µk´�±�®�®E±�®!ºE¬P°	º*¯¨²EµÃÖ��·k±¦×ÙØ�Ú�ÛÃÜ�ÝtÞ	ß/×5ÛÃØ³ºEµ:°	¶pàEájâ
à$ã�ä¨ß/×5ÛÃØåÞ	ÜEã�æj×çß�à�ã�ß/äkÜEàL°�¶P·tº�¬�ÂP®L�½¾¯¨²�µÃÖ�±(º�¬¨±µÃÖj±;²$°	¿�¿P¯+±;²EÁçµ�²�½t°	¶P´;±Nµ	Á�º�¬¨±¦®EÆk®�º�±;½{Í�è¹±?°	²�Ê�ÂP±(ºE¬P°	ºr°�ÂkºEµj¶¨µ�½¾µjÂP®
®EÆ�®�ºE±�½t®?½}ÂP®�º³ÎÄ±é°	Î¨¿�±yºEµ{ºE²$°�·¨±yµ�êÈºE¬P±¼ëjÂÄ°	¿�»º�Æ¹µ	ÁXºE¬¨�®:�¶kÁçµ�²�½t°ÃºE�µ�¶`¸(ÀºE¬`ºE¬¨±é´�µ�½¾¯¨Â¨º�°Ãº�Àµj¶P°	¿*²�±�®Eµ�ÂP²�´;±�®¦²E±;Å
ë8Â¨�²E±=·Ôº�µé¯¨²�µk·kÂP´;±yÀº�Í¾ÒN¶�Æ8ºE�½¾±¼°	¿�Ê�µj²EÀºE¬¨½t®�Ï3¸(¬¨µj®E±tëjÂÄ°	¿�»º�Æpµ�Áf²�±�®EÂ¨¿»º$®¦À½¾¯¨²�µÃÖ�±=®Êj²�°j·kÂP°�¿À¿�Æp°�®?´�µj½y¯PÂkº�°	ºE�µ�¶
ºE�½¾±}�¶P´�²�±�°j®�±=®;ÏÄ¯¨²�µÃÖ8�·k±:ÂP®E±�ÁçÂP¿!¯+±;²EÁçµ�²�½t°	¶P´;±}´�µj½y¯+µ�¶P±;¶8º�®NÁçµ�²Nº�À½¾±;Å�´;²EÀºE�´;°�¿!®E±;¶P®EÀ¶PÊì°	¶P·{¯P¿�°�¶¨¶¨�¶¨Êì�¶Ô²�µ�Î+µ	ºE�´
®EÆ�®�ºE±�½t®;Í¼í>¶SµjÂ¨²³±�°�²E¿��±;²?¸fµj²Eî3ÏB¸X±t�¶jº�²Eµk·kÂÄ´�±�·S°p´;µ�½¾¯¨�¿�°	ºE�µ�¶S®E´$¬¨±�½¾±¾Áçµ�²³µj¯kºE�½t°	¿L´;µ�½¾¯Äµ8®�ÀºE�µ�¶`µ	Á(°	¶�Æ8ºE�½¾±
°	¿�Ê�µj²EÀºE¬P½¾®�ÍA«r¬¨�®¦¯P°	¯+±;²?·k±�½yµj¶P®�ºE²$°ÃºE±=®(º�¬¨±Ì°�¯¨¯¨¿��´�°	Î¨�¿ÀÀº�Æ{µ	Á*º�¬¨±y´;µ�½¾¯¨�¿�°	ºE�µ�¶pº�±�´$¬¨¶P�ë8Â¨±}ºEµ¼º�¬¨±¾´�µ�¶Ä®�º�²EÂP´�ºE�µ�¶
µ	Á�°	Âkº�µ�¶¨µj½¾µ�ÂP®X®�Æk®�ºE±�½¾®�Í*«r¬¨±?²E±=®�ÂP¿»ºr�®r°ÌïP±;ð��Î¨¿�±¦°�¯¨¯¨²�µj°j´$¬tºEµt´�µj¶P®�ºE²�ÂP´�º(®�Æk®�ºE±�½¾®fº�¬P°ÃºN´;°�¶ìµj¯Ä±�²�°	ºE±¦²EµjÎ¨ÂP®�ºE¿�Æ
�¶ì²�±�°	¿ÀÅ0ºE�½y±¦Î�Æ¾±�ðk¯¨¿�µ�ÀºE�¶¨Ê}º�¬¨±ºE²$°�·k±�µ	êpÎÄ±;º�¸f±�±;¶ìºE�½y±?°	¶Ä·ìë8ÂP°	¿�Àº�ÆtÀ¶é¯¨¿�°�¶¨¶¨�¶¨ÊPÏk®E±;¶P®E�¶¨ÊÌ°�¶P·¼¯¨¿�°	¶é±�ðk±�´;ÂkºE�µ�¶�Í
Keywords: ñ(±=°	¿ÀÅ/º�À½¾±:®�±�¶P®EÀ¶¨Ê¾°	¶Ä·ì¯¨¿�°	¶P¶¨À¶PÊPÏ¨°	¶�Æ8ºE�½¾±:°	¿�Ê�µ�²�ÀºE¬¨½t®�Ï�·¨±;¿�ÀÎ+±;²$°Ãº�Àµj¶é®�´$¬¨±�·kÂP¿À�¶¨ÊPÏk½¾±;º�°ÃÅ�¿�±;Ö�±�¿3²E±=°ÃÅ
®Eµ�¶¨�¶¨ÊPÏkÂP¶P´�±�²�º$°	�¶jº�Æ

1. Introduction

ñ(±=®�µjÂ¨²�´;±�Å�ÎÄµjÂ¨¶P·k±=·ò²�±�°j®�µj¶¨À¶PÊa�®d´�µj¶P´�±�²E¶¨±=·ó¸(ÀºE¬
ºE¬P±ó�½y¯P¿À�´;°	ºE�µ�¶P®aµ	Áô¿�À½¾ÀºE±=·õ´�µj½¾¯¨Âkº�°	ºE�µ�¶P°�¿ö²�±�Å
®Eµ�Â¨²$´�±=®¾µ�¶hºE¬¨±Ô·¨±�®EÀÊj¶hµ�Á¦�¶8ºE±�¿À¿�ÀÊj±;¶8ºì®EÆ�®�ºE±�½t®Ô÷/ø�ÀÅ
½¾µ�¶BÏfù�újûjüký!þA±=°	¶S°	¶P·`ÿXµ�·P·kÆ�Ïfù�ú�ûjû¨ý�þÌÕ ÒN½}ÎP²Eµ8®��µPÏ
ù�újû�úPý��Nµj²EÖ�Àº��jÏAù�újû�úPýfñ(ÂP®�®E±;¿�¿N°	¶P·öè¹±;Á5°	¿�·�Ïù=ú�úPù��$Í
ñ(±=´�±;¶8ºÇ¸Xµ�²�î À¶aºE¬¨�®`ÐP±�¿�·�ÏìÀ¶\¯P°	²EºE�´�ÂP¿�°�²`�¶aºE¬¨±
°	²�±�°Ôµ	ÁA°	¶�Æ8ºE�½¾±ì´�µj½¾¯¨Âkº�°	ºE�µ�¶ ÷/ÿXµ�·P·kÆÇ°	¶P·Èþ±�°�¶BÏ
ù�újú��Äý	�+À¿�Î+±;²$®�º�±;�¶Ô°	¶P·{ñ(ÂP®�®E±;¿�¿/Ï!ù�ú�ú�
���Ïk�®(¯P²Eµj½y�®EÀ¶¨Ê
ºEµÇ´;¿Àµ8®�±{°	¶h±�ðk�®�º�À¶¨ÊSÊ8°	¯hÎÄ±;º�¸f±�±;¶ËºE¬¨±ÉºE¬P±;µ�²�±�º��´�°	¿
¸Xµ�²�îÌµj¶ì®�±�¶P®EÀ¶¨Êy°	¶P·¼¯¨¿�°�¶¨¶¨�¶¨Ê¾°	¶P·¾º�¬¨±?´�µ�¶Ä®�º�²�°�À¶8º�®
µ	Á�²�±�°	¿ÀÅ�¸fµj²E¿�·¼°	¯P¯¨¿À�´;°	ºE�µ�¶P®�Í °�²E¿�Æ ¸Xµ�²�î µ�¶ ®�ÂP´$¬ ¯¨¿�°	¶¨¶PÀ¶¨Ê ®EÆk®�º�±;½t®^°�®
øk«(ñ(í��XøÉ°	¶P·����AÒ�� ·¨±;Ö�µ�ºE±=·é®EÂ¨ÎP®�º�°�¶jº��°�¿B±�ê3µ�²EºrºEµ
½¾µ�¶¨ÀºEµj²E�¶¨Ê?µ	Á3¯¨¿�°	¶¨¶PÀ¶¨Ê:°�¶P·y¯¨¿�°�¶¾±�ðk±�´;ÂkºE�µ�¶p÷5Ñ��î�±=®;Ï
�A°�²�º¾°	¶P·��N�¿�®�®Eµ�¶BÏ(ù=ú��	ü¨ýLøk°�´;±;²$·kµ	º�/Ï(ù=ú������$Í��NµÃ¸rÅ
±;Öj±;²=Ïj¿�°Ãº�±;²X¸fµj²Eî¾�¶¼º�¬¨±¦ÒAíL´�µj½¾½}Â¨¶¨Àº�Æt¬P°j®f´;µ�¶P´;±;¶kÅ
ºE²$°Ãº�±�·åµ�¶å®EÆk®�º�±;½t®¦¸(»º�¬å¯+±;²EÁç±�´�º:®E±;¶P®Eµ�²$®°�¶P·p±;ê+±=´�Å
ºEµj²�®*°�¶P·y¸(»º�¬¾Â¨¶¨¿�À½¾ÀºE±�·t´;µ�½¾¯¨Âkº$°Ãº�Àµj¶P°	¿¨¯+µÃ¸X±;²(÷5®E±;±
÷5þ²�Â¨½¾½yµj¶P· °	¶Ä· «!°	ºE±�Ïìù�ú�ûjú��¼Áçµ�²¹°d´�µ�½¾¯¨²�±;¬P±;¶kÅ
®EÀÖj±¼®�Â¨²�Ö�±�Æ��$Íp«r¬¨±�®E±�Ï�®Eµ�½¾±�º�À½¾±�®}¬¨�·¨·k±;¶�Ï�°j®E®EÂ¨½¾¯kÅ

ºE�µ�¶P®t¬Ä°%Ö�±{²E±=®�º�²E�´�º�±�·ËºE¬P±å°	¯¨¯P¿À�´;°�Î¨À¿�Àº�Æöµ	Á¦ºE¬P±Ô²E±;Å
®�Â¨¿Àº�®�Ía«r¬P±ÔÐP²$®�º{®�º�±;¯dº�µÃ¸X°�²�·P®¼°È½¾µ�²�±å®EÂP´;´;±�®�®�ÁçÂP¿
®�Æk®�ºE±;½ °	²$´$¬¨ÀºE±=´�ºEÂP²E±Ç�®Ôº�µôÊ�±�¶¨±;²$°	¿���;±SºE¬P±ö²�µ�¿�±Èµ	Á
¯¨¿�°�¶¨¶¨�¶¨Ê}°�¶P·¼®E±;¶P®EÀ¶PÊ��r�¶ì°�ÂkºEµj¶¨µ�½¾µ�ÂÄ®L®EÆ�®�ºE±�½t®;Í�í>¶
ø�±�´�ºE�µ�¶ ü¨ÏN¸f±¹¯¨²�µ�¯+µj®E±å°È¶¨±�¸ °	¯P¯¨²Eµ8°�´$¬hºEµH®E±;¶P®�Å
À¶¨Êt°�¶P·É¯¨¿�°�¶¨¶¨�¶¨Êt°�®(®Eµ�Â¨²$´�±=®rµ	Á�À¶kÁçµj²E½t°	ºE�µ�¶{¸(¬¨µj®E±
Ê�µj°�¿Ä�®fºEµyÀ½¾¯¨²�µÃÖ�±AºE¬¨±?¯+±;²EÁçµ�²�½t°	¶P´;±Aµ	Á�ºE¬¨±:®EÆ�®�ºE±�½{Í
«r¬¨�®y°	¯P¯¨²Eµ8°�´$¬S¯¨²�µÃÖ��·k±=®³°Ô½¾µj²E±¼²�±�°�¿À�®�ºE�´tºE¬P±;µ�²�±�ºEÅ
�´�°	¿�Áçµ�ÂP¶P·¨°Ãº�Àµj¶åÁçµj²}®E±;¶P®EÀ¶PÊPÏB¯¨¿�°	¶P¶¨À¶PÊÔ°	¶P·`´�µj¶jº�²Eµj¿
µ	Á�°�ÂkºEµj¶¨µ�½¾µjÂP®r°	Ê�±�¶8º�®�Í
ÒA¶�Æjº�À½¾±Ç´�µj½¾¯¨Âkº�°	ºE�µ�¶ ¯¨¿�°%Æk®{°h´�±;¶8º�²�°�¿²�µ�¿�±¹�¶

ºE¬¨±¦À½¾¯¨¿�±;½¾±�¶jº$°Ãº�Àµj¶éµ�Á�µ�Â¨²(°�¯¨¯¨²�µj°�´$¬�Í�ÒA¶8Æ8º�À½¾±:°	¿ÀÅ
Ê�µ�²�ÀºE¬¨½t®}÷/þA±=°	¶å°�¶P·ÔÿXµk·¨·kÆjÏ!ù=ú�û�ûPý	�Aµ�²�Ö8Àº��jÏ!ù=ú�ûjú��
À¶8ºE²�µk·kÂP´;±å°Ç¶¨±�¸cºE²$°�·k±�µ	ê À¶ô¯P²EµjÊ�²$°	½¾½¾À¶¨Ê��HÎÄ±;Å
º�¸f±�±;¶ ´�µ�½¾¯¨Â¨º�°Ãº�Àµj¶ º�À½¾±È°�¶P· ëjÂÄ°	¿�»º�Æôµ�ÁÌ²�±�®EÂ¨¿Àº�®�Í
«r¬¨�®Ì·k±;Êj²E±�±¼µ	Á(Áç²�±;±=·kµ�½W�®³±�®E¯+±�´��°	¿�¿�Æ`ÂÄ®�±;ÁçÂ¨¿f¸(¬P±;¶
·k±;Öj±;¿�µ�¯¨�¶¨Ê¼º�¬¨±t·k±;¿��ÎÄ±�²�°	ºE�Ö�±Ì´;µ�½¾¯+µ�¶¨±�¶jº$®?°	¶P·`´�µj¶kÅ
ºE²�µ�¿B½¾±�´$¬Ä°	¶¨�®�½ µ	Á�°¾²�µ�Î+µ	º��´³®EÆk®�º�±;½{Í(«r¬¨±:ïP±;ðkÀÎ¨�¿ÀÅ
»º�Æ¼µ�ê+±�²E±=·ÉÎ8Æé°	¶�Æ8ºE�½y±³°�¿ÀÊjµ�²�»º�¬¨½t®(°	¿�¿ÀµÃ¸N®r°j´;´�ÂP²�°	ºE±
®�±�¶P®��¶¨Ê:°	¶Ä·Ì±;ð�ºE±;¶Ä·k±�·y¯¨¿�°	¶¨¶PÀ¶¨Ê:¸(¬P±;¶yºE�½¾±(�®�°%ÖÃ°�À¿ÀÅ
°	Î¨¿�±�Ï¨°�¶P·{´�µj°�²�®E±�Ï�Á5°j®�ºA®E±;¶Ä®��¶¨Êt°	¶P·É¯¨¿�°	¶P¶¨À¶PÊtÂ¨¶P·k±�²
ºE�½y±¦¯¨²�±�®�®�ÂP²E±jÍ�í�ºr�®rÎP°�®E±�·ìµ�¶¼º�¬¨±?µ�ÎP®E±;²�ÖÃ°Ãº�Àµj¶tºE¬P°	º



ü ���

�¶ µ�²$·k±�²ìº�µË´�µj¯Ä±`¸(ÀºE¬ ´;µ�½¾¯¨¿�±�ðô±�¶8Ö��²Eµj¶¨½¾±;¶8º�®ìÀ¶
²�±�°	¿ÀÅ0ºE�½y±jÏ;º�¬¨±;²�±��®�¶¨µN¶P±;±�·¦º�µA®�°�´�²�ÀÐÄ´�±�º�¬¨±L°	ÎPÀ¿�»º�ÆAºEµ
·kµt¯¨²�±�´;�®E±:®�±�¶P®EÀ¶¨Êt°�¶P·ì¯P¿�°�¶¨¶¨�¶¨ÊPÍ*í>¶Ôø�±=´�ºE�µ�¶ 
PÏ¨¸f±
®E¬¨µÃ¸ ¬¨µÃ¸ º�¬¨±p®�±�¶P®��¶¨ÊS°	¶P·ö¯¨¿�°	¶¨¶¨�¶¨ÊS´�µj½y¯+µ�¶P±;¶8º�®
µ	Á�°�¶{°�Ê�±�¶jºN´�°	¶pÎ+±³À½¾¯¨¿�±;½¾±�¶jº�±�·p°j®N°	¶�Æ8ºE�½¾±³°	¿�Ê�µ	Å
²�»º�¬¨½t®;Í�ÒN¶y°	Âkº�µ�½t°Ãº�±�·}´;µ�½¾¯¨�¿�°	ºE�µ�¶}®�´$¬¨±�½y±X�®�ÂP®E±�·
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2. The role of sensing and planning in autonomous
systems
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2.1. Sensing and planning as information sources
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3. Flexible sensing and planning using anytime

computation
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´�µ�¶Ä®�º�²EÂP´�ºE�µ�¶ �Lã$à;Ü�ß0Þ	×ÙØÄß � �:²E±;ïP±�´�º�®!ºE¬P±X·k±�Ê�²�±;±Xµ	ÁÄ´;±;²EÅ
º�°	�¶8º�Æ¦ºE¬P°	º�º�¬¨±r²E±=®�ÂP¿»º��®�´;µ�²�²E±=´�º�Ï¨Þjã�ã;äkÜEÞjã�� �¦²�±�ïP±=´�º$®
ºE¬¨±¦·k±;Êj²E±�±Nµ	Á�°j´;´�ÂP²�°j´�Æ}µj²L¬¨µÃ¸d´;¿Àµ8®�±�®�ºE¬¨±?°	¯¨¯P²Eµ%ð�Å
À½t°Ãº�±ì²�±�®EÂ¨¿ÀºÌº�µåº�¬¨±é±;ð¨°�´�ºt°	¶Ä®�¸X±;²=Ï*°	¶P· � �¨à$ã�× �Xã�×çß �
�p²�±�ïÄ±�´�º$®?ºE¬P±t¿À±�Ö�±;¿*µ�Ár·¨±�º�°�À¿Lµ	ÁXºE¬¨±¼²�±�®EÂ¨¿Àº�Ítí>¶`ºE¬P±
ºE¬¨�²�·}´;°�®E±�Ï%º�¬¨±r°	¶�Æ8ºE�½y±X°	¿�Ê�µj²EÀºE¬¨½ °�¿À¸r°%Æk®B¯¨²�µk·kÂP´�±=®
ã�Û	Ü�ÜEà$ã;ß�²E±=®�ÂP¿»º$®;Ï+Î¨ÂkººE¬¨±Ì¿À±�Ö�±;¿!µ	Á.�jà;ß�ÞÃ× �Ä�®AÀ¶P´;²E±=°�®E±�·
µÃÖ�±;²¦º�À½¾±�Íé«r¬¨±¼°	¶�Æ8ºE�½¾±y¯P¿�°�¶¨¶¨�¶¨ÊÔ°	¿�Ê�µj²EÀºE¬¨½ ¯¨²E±;Å
®�±�¶jº�±�·t�¶¼º�¬¨�®X®E±�´�ºE�µ�¶¼µ�ê+±�²�®X°³Êjµ�µ�·¼±�ð¨°	½¾¯¨¿�±µ�ÁBÂP®�Å
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ºE�µ�¶Ô¸r°�®ÂP®E±�·Ô¯P²E�½t°	²�À¿�ÆÉÁçµ�²º�¸fµé¯¨Â¨²�¯Äµ8®�±=®*�A°�ÎÄµj²�ºEÅ
À¶¨Ê`º�¬¨±p±�ðk±�´;ÂkºE�µ�¶Hµ�Á¦°	¶d°�¿ÀÊjµ�²�»º�¬¨½ ¸(¬¨µj®E±{²E±=®�ÂP¿»º$®
°	²�±p¶¨µö¿�µ�¶¨Êj±;²¼¶P±�´�±=®E®�°	²�Æ�Ï(µj²é®EÂP®E¯Ä±�¶P·k�¶¨ÊÇºE¬P±¹±;ð�±;Å
´�Âkº�Àµj¶Éµ�Á�°�¶p°	¿�Ê�µ�²�ÀºE¬¨½lÁçµj²A°t®�¬Pµ�²EºXº�À½¾±³Î+±�´�°	ÂP®E±:°
´�µ�½¾¯¨Â¨º�°Ãº�Àµj¶?µ	Ák¬¨�Ê�¬¨±�²�¯¨²�Àµj²EÀº�ÆA½ÌÂP®�º�ÎÄ±L¯Ä±�²�Áçµj²E½¾±�·BÍ
ÒN¶�Æ8ºE�½y±°	¿�Ê�µ�²�ÀºE¬¨½t®*µ�ê+±�²f°?º�¬¨À²$·yº�Æ�¯Ä±µ	Á��¶jº�±;²�²EÂP¯kÅ
ºE�µ�¶ �B�¶8ºE±�²E²�Â¨¯kº�Àµj¶}µ	Ákº�¬¨±r±�ðk±�´;ÂkºE�µ�¶}µ	ÁÄ°�¶Ì°	¿�Ê�µj²EÀºE¬P½
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¸(¬¨µ8®�±¹²E±=®�Â¨¿Àº�®É°	²�±¹´;µ�¶P®E�·k±;²�±�· � Ê�µ�µk·d±;¶Pµ�Â¨Êj¬/�ÈÎ�Æ
ºE¬P±;�²É´;µ�¶P®EÂ¨½¾±;²=Í è`±`®E¬¨µÃ¸ ºE¬P°	ºìº�¬¨�®ìº�Æ�¯Ä±¹µ	Á³�¶kÅ
ºE±�²E²�Â¨¯kº�Àµj¶¼¬P°j®�½t°	¶�ÆyÎÄ±�¶¨±�Ð¨º$®fÁçµ�²r°	Âkº�µ�¶¨µj½yµjÂP®�®EÆk®�Å
ºE±�½t®;Í³«r¬¨±y²�±�®�ºµ	ÁLºE¬¨�®?®�±=´�ºE�µ�¶`·k±�®�´�²��ÎÄ±=®°ì¯P°	²EºE�´�Å
Â¨¿�°	²fÀ½¾¯¨¿�±;½¾±;¶8º$°ÃºE�µ�¶ìµ	Á�°	¶�Æ8ºE�½¾±®E±;¶P®E�¶¨Ê}°	¶Ä·t¯¨¿�°	¶kÅ
¶¨�¶¨ÊPÏ�ºE¬¨±N´;µ�¶P·¨»º�Àµj¶P°	¿k¯+±;²EÁçµ�²�½t°	¶P´;±X¯P²Eµ�ÐP¿À±=®�µ	ÁÄºE¬¨±=®�±
°	¿�Ê�µj²EÀºE¬P½¾®�Ïk°	¶P·éº�¬¨±:¸X°%Æ¾º�¬¨±;Æé¸f±�²E±?´�µj½¾¯Äµ8®�±=·�Í
«r¬¨±p°	¯P¯¨¿À�´;°	ºE�µ�¶h·k±�®�´�²�ÀÎ+±�·Ë�¶öº�¬¨�®t®E±�´�ºE�µ�¶h�®t°

®EÀ½ÌÂ¨¿�°	ºE±=·Ô¶P°%Ö��Êj°Ãº�Àµj¶å®EÆ�®�ºE±�½^ºE¬Ä°Ãº:�®?´;µ�½¾¯Äµ8®�±=·Ôµ�Á
°	¶Ô°�¶�Æjº�À½¾±}®E±;¶Ä®��¶¨Êt½¾µk·kÂ¨¿�±�Ï3°	¶Ô°	¶�Æ8ºE�½¾±³¯¨¿�°	¶¨¶PÀ¶¨Ê
½¾µk·kÂ¨¿�±�Ï�°{¯¨¿�°�¶Ç±�ðk±�´;ÂkºE�µ�¶S½¾±�´$¬Ä°	¶¨�®�½W°	¶P·S°{²�Â¨¶kÅ
ºE�½¾±r½yµj¶¨ÀºEµ�²=Í!«r¬P±X®E±;¶P®E�¶¨Ê¦°�¶P·³¯P¿�°�¶¨¶¨�¶¨Ê¯P²Eµk´�±=®E®E±�®
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ºE�µ�¶S�®?ºEµÔ®E¬¨µÃ¸\¬¨µÃ¸ º�¬¨±ì´;µ�¶P·kÀºE�µ�¶Ä°	¿*¯+±;²EÁçµ�²�½¾°�¶P´�±
¯¨²�µ	ÐP¿�±�®{µ�ÁÌº�¬¨±È´�µj½¾¯Äµj¶¨±;¶8º�®p°�²E±Ç´;µ�¶P®�ºE²�ÂP´�º�±�· °	¶Ä·
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°	¿�¿�µÃ¸N®NÀºº�µé´�²�±�°	ºE±y°	¶å°�¯¨¯¨²�µ%ð��½t°Ãº�±³½t°	¯BÍ?«r¬¨±Ì°j´�Å
´�ÂP²�°j´�ÆÉµ	Á*ºE¬P±y·kµj½t°	�¶å·k±�®�´�²��¯kºE�µ�¶Ô·k±�¯Ä±�¶P·¨®¦µ�¶ÔºE¬¨±
ºE�½¾±å°	¿�¿�µ�´�°Ãº�±�·ËºEµSº�¬¨±ÔÖ��®E�µ�¶H½¾µ�·¨Â¨¿À±jÍ «r¬¨±å±;¶�Ö�»Å
²�µ�¶¨½¾±;¶8ºr�®X²�±;¯¨²�±�®E±;¶8º�±�·¼Î�Æ¼°Ì½t°ÃºE²�Àð¼µ	Á�±�¿À±�½y±�¶8º�°	²�Æ
¯+µj®E»º�Àµj¶P®;Í:«r¬¨±y²�µ�Î+µ	º¦´�°	¶Ô½¾µÃÖj±}Î+±�º�¸X±;±;¶`°�·���°j´�±�¶jº
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±;¶P±;²�Ê�Æ¾´�µ�¶Ä®�Â¨½¾¯kº�Àµj¶BÍ�èd¬¨±;¶ìºE¬¨±¦®��½}ÂP¿�°	ºE�µ�¶ì®�º�°�²�º$®;Ï
ºE¬P±¹²�µ�Î+µ	ºÉ�®É¯¨²�±�®E±;¶8ºE±=·d¸(ÀºE¬ °h´�±�²�º$°	�¶dº�°j®�îhº�¬P°Ãº
²�±�ë8Â¨�²E±=®ÌÀºtºEµS½¾µÃÖ�±éºEµÇ°`¯P°�²�º��´;Â¨¿�°�²¾¯Äµ8®�ÀºE�µ�¶d°	¶Ä·
¯+±;²EÁçµ�²�½ °h´�±�²�º$°	�¶ ��µ�Î�ÍòÑ¨µ�²{±;ðk°�½¾¯¨¿À±jÏNº�¬¨±¹²�µ�Î+µ	º
½t°%Æô¶¨±�±�· ºEµô´�°	²�²EÆô°hÎ+µ%ðôÁç²Eµj½ µj¶¨±S¿Àµk´;°	ºE�µ�¶ ºEµ
°	¶Pµ	ºE¬P±;²=ÍhÒ®E®Eµk´��°ÃºE±=·È¸(ÀºE¬H±�°j´$¬öº$°�®EîÇ�®t°`²�±;¸r°	²$·
ÁçÂ¨¶P´�ºE�µ�¶åºE¬P°	º¦·k±;ºE±;²�½¾À¶P±�®AºE¬¨±yÖÃ°	¿�Â¨±}µ�Á*ºE¬¨±}º�°�®Eîp°�®
°¾ÁçÂ¨¶Ä´�ºE�µ�¶åµ	Á�´�µj½y¯P¿À±;ºE�µ�¶pº�À½¾±�Í«r¬¨±}®EÆ�®�ºE±�½ �®¦·k±�Å
®EÀÊj¶¨±�·¾º�µÌ´;µ�¶8ºE²�µ�¿PºE¬¨±¦½¾µÃÖ�±;½¾±�¶jºfµ	Á�ºE¬P±²�µ�Î+µ	º=Ï�º�¬P°Ãº
�®;Ï8·k±�º�±;²�½y�¶¨±NÀº�®f·k�²E±=´�ºE�µ�¶t°�¶P·t®�¯+±;±=·t°Ãº�±=°�´$¬¾¯ÄµjÀ¶8º
µ	Á!ºE�½¾±�Ï¨¸(¬¨�¿�±:½¾°	ðkÀ½¾��;�¶¨ÊyºE¬¨±:µÃÖj±;²$°	¿�¿ÄÂkº�À¿�Àº�Æ�Í�«r¬¨±
µÃÖ�±�²�°�¿À¿+Âkº�À¿�»º�ÆÉ·k±;¯+±;¶Ä·¨®rµ�¶éºE¬¨±?ÖÃ°	¿�Â¨±?µ	Á!ºE¬¨±?º$°�®EîÔ÷5°
ºE�½¾±¼·k±;¯+±;¶Ä·k±;¶8º:ÁçÂ¨¶P´�ºE�µ�¶ ��Ï!°�¶P·åµj¶åº�¬¨±¼°	½¾µjÂ¨¶8º¦µ�Á
±;¶P±;²�Ê�Æ¼´�µj¶P®EÂ¨½¾±�·ÉÀ¶{µj²�·k±�²XºEµt´�µj½y¯P¿À±;ºE±:Àº�Í
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¯+µ��¶jºÌ¬¨µÃ¸a½ÌÂP´$¬SºE�½¾±tºEµ¹°	¿�¿Àµk´;°	ºE±¾º�µ{ºE¬¨±É°	¶�Æ8ºE�½y±
®E±;¶P®EÀ¶PÊ}°	¶P·¾¯Ä°ÃºE¬ì¯¨¿�°�¶¨¶¨�¶¨Ê³½¾µk·kÂ¨¿�±�®LÎP°�®E±�·¾µj¶ì®�ÂÄ´$¬
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ºE�½¾°	ºE±=·t·k�®�º�°�¶P´�±rº�µ:ºE¬P±AÊ�µ8°	¿k¯+µj®E»º�Àµj¶BÏjºE¬¨±NÂP²EÊj±;¶P´;Æ
µ	Á�ºE¬¨±³º�°�®Eî3ÏÄ°�¶P·ÉºE¬¨±yë8ÂP°	¿�»º�Æéµ	Á*º�¬¨±³¯¨¿�°	¶p¯¨²�µk·kÂP´;±�·
®�µÌÁ5°	²=Í

3.1. Anytime sensing

Ò ¯P²E�½t°	²�ÆÇÊ�µj°�¿rµ	Á¦ºE¬¨�®¾¸fµj²EîÇ¬Ä°�®¾Î+±;±;¶hº�µ`±;ð¨°	½yÅ
À¶¨±NºE¬¨±¦°	¯¨¯¨¿��´;°	ÎPÀ¿�»º�Æyµ	ÁB°�¶8Æ8º�À½¾±A°�¿ÀÊjµ�²�»º�¬¨½t®*À¶¼®E±;¶¨Å
®�µj²A�¶jº�±;²�¯¨²�±�º�°	ºE�µ�¶Ô¯P²EµjÎ¨¿À±�½t®;Í¦í>¶P®�ºE±�°j·pµ	ÁX°�®�®�Â¨½¾�¶¨Ê
ºE¬P°	ºL®�±�¶P®�µj²�®�¯P²Eµk·kÂP´;±N°?¯Ä±�²�Áç±=´�ºf·¨µ�½t°	�¶t·k±�®�´�²�À¯¨ºE�µ�¶
µ�²³º�¬P°ÃºyºE¬P±;ÆÇ¬P°%Öj±é°pÐPð�±=·È±�²E²�µ�²=Ï�¸f±{°�®�®�ÂP½y±ìºE¬P°	º
ºE¬¨±ì·P°Ãº�°Ô¯¨²Eµk·kÂÄ´�±�·`Î�ÆS®�±�¶P®�µj²�®³½¾°%Æ¹¬P°%Ö�±tÖÃ°�²E�°	Î¨¿�±
ëjÂÄ°	¿�»º�Æ¾º�¬P°ÃºA·k±�¯Ä±�¶P·¨®rµj¶ìº�¬¨±¦ºE�½y±³°�¿À¿�µk´;°	ºE±�·¼ºEµyºE¬P±
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µ�¯kº�À½t°	¿�¿�Æì´�µj¶jº�²Eµj¿+ºE¬¨±³ë8ÂP°�¿ÀÀº�Æ¼µ	Á*®E±;¶P®EÀ¶PÊPÍ
�¶P±ÔºE±=´$¬¨¶¨�ë8Â¨±åº�¬P°Ãºp°	¿�¿�µÃ¸N®ì®E±;¶P®EÀ¶PÊËë8ÂP°	¿�Àº�ÆËº�µ
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ºEµpº�¬¨±¼µÃÖ�±�²�°�¿À¿L¶8ÂP½}Î+±;²}µ�Á(¯¨»ðk±�¿�®Ì°	¶P·`º�µpºE¬¨±é¶�Â¨½yÅ
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3.2. Anytime abstract planning
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Abstract description of the domain í>¶hµ�ÂP²t¬¨À±�²�°�²�Å
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´;°�¶t·k±�º�±;²�½y�¶¨±rº�¬¨±(±�ð¨°�´�ºLë8ÂP°	¿�»º�ÆÌµ	Á�°	¶�Æ³ÊjÀÖj±;¶y¯¨¿�°�¶BÍ

èd¬¨±;¶Hº�¬¨±å²�µ�Î+µ	ºì�®¼¯+±;²EÁçµ�²�½¾À¶PÊö°Ç²�±�°	¿ÀÅ0ºE�½y±{º$°�®Eî3Ï
ºE¬¨±¾±�ð¨°j´�º:ëjÂÄ°	¿�»º�ÆÔµ�ÁX°�¶¹�¶8ºE±;²�½¾±�·k�°Ãº�±Ì¯P¿�°�¶`´�°	¶¨¶¨µ�º
ÎÄ±N·k±;ºE±�²E½¾�¶¨±�·p÷/®��¶P´�±rº�¬¨±N¿�±;¶¨Ê�ºE¬tµ�ÁÄº�¬¨±ÌÞ�ã�ß/äPÞ��Ã¯P°	ºE¬
ºE¬¨±f²EµjÎÄµ�º�¸(À¿�¿jÁçµ�¿�¿ÀµÃ¸S�®BÂ¨¶¨î�¶¨µÃ¸(¶ �$Í�ÿfÂ¨º�Ï=ºE¬¨±Xë8ÂP°	¿�»º�Æ
µ	ÁL¯¨¿�°	¶Ä®:´;°	¶¹ÎÄ±¾±=®�º�À½t°Ãº�±�·¹ÂP®EÀ¶¨ÊÉº�¬¨±¾¯Ä±�²�Áçµj²E½t°	¶Ä´�±



ù � ���

÷5°�� "�±;Öj±;¿ 
¾¯¨¿�°	¶ ÷5Î � "B±�Ö�±�¿�üy¯¨¿�°�¶

÷5´�� "B±�Ö�±;¿�ü10�ù¦¯¨¿�°	¶ ÷/·	� "B±�Ö�±;¿*ù 0��Ì¯¨¿�°	¶
��� � ����� ��,%-540�0"$ �4 �%�D"$6=-���' 4/.¦'�&��	���/<À�� >43ª�'�-0'�2�6

¯¨²�µ	ÐP¿�±Aµ�ÁBºE¬P±¦¯P¿�°�¶¨¶¨±;²r°	¶Ä·tºE¬P±¦°�½yµjÂ¨¶8ºXµ�Á�¯¨¿�°	¶¨¶PÀ¶¨Ê
ºE�½¾±�Í
«r¬¨±é¶¨µ	º�Àµj¶Èµ	ÁA±;ðk±�´�Â¨º�°	ÎP¿À±É°	ÎP®�ºE²$°�´�º}¯¨¿�°	¶P® �`²�±�Å

Êj°�²�·¨¿À±=®E®*µ�Á3ºE¬¨±�À²X°	²�Î¨»º�²�°�²EÆÌ¿À±�Ö�±�¿Pµ	ÁB·k±;º�°�À¿ �Ì�®f½t°�·k±

¯Äµ8®E®EÀÎP¿À±¾Î�ÆåÂP®E�¶¨Ê{¯¨¿�°�¶P®³°j®:°�·kÖ��´�±yºE¬P°	ºÌ·k�²E±=´�º?ºE¬P±
ÎP°�®E±�Å�¿À±�Ö�±�¿B±�ðk±�´;ÂkºE�µ�¶p½¾±=´$¬P°	¶¨�®E½ ÎPÂkº¦·kµ�±=®A¶¨µ�º�½yÅ
¯Ä±�¿j°r¯P°�²�º��´;Â¨¿�°�²BÎ+±;¬P°%Ö��µ�²=ÍB«r¬¨�®��·¨±�°r¸r°�®�µj²E�Ê��¶P°Ãº�±�·
Î8Æ ÷5ÒAÊ�²�±å°	¶Ä· Óf¬P°	¯¨½t°�¶BÏ:ù�újú ���y°�¶P·H¸r°�®¼±;ðk¯Ä±�²EÀÅ
½y±�¶8º�°	¿�¿�Æ¹®EÂ¨¯¨¯+µ�²EºE±�·SÎ�ÆH÷),?°	º�Ïrù�újújü���Íìí>¶È¯P²�°j´�ºE�´�±jÏ
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����������� @�.=� �	���/<À2��0&N"$6= �� �%�02��Ã����2$<Ã4/.%�
�%�D"$6%6=���¨��' 40. �����5<��� >4ª�'�-0'�2�687
Â¨¶P´;±;²Eº�°�À¶8º�Æ{½t°	î�±=®¦»º?¬P°	²$·pº�µéÂÄ®�±y¯¨¿�°	¶P®¦±�ð¨´;±;¯kº:°�®
°yÊ�Â¨�·¨°�¶P´�±?½¾±�´$¬P°�¶¨�®�½{Í
Performance with perfect vision è¹±¼¶PµÃ¸ ±�ð¨°�½y�¶¨±
ºE¬P±Ë¯+±;²EÁçµ�²�½t°	¶P´;±Èµ	Átº�¬¨±h°�ÎP®�ºE²$°�´�º¹¯¨¿�°�¶¨¶¨±�²åÂ¨¶P·¨±;²
ºE¬P±È°�®�®�Â¨½¾¯kº�Àµj¶ º�¬P°ÃºÔÀºÔ�®{¯¨²EµÃÖ��·k±�· ¸(ÀºE¬ °h¯Ä±�²�Å
Áç±�´�º¾·¨µ�½t°	�¶Ë·k±=®E´;²E�¯kº�Àµj¶BÍÇÑ!�Ê�ÂP²E± �Ô®E¬¨µÃ¸N®y®�±�Ö�±;²$°	¿
�¶jº�±;²�½¾±�·k�°Ãº�±ì¯P°	ºE¬P®ÌÊ�±�¶¨±;²$°Ãº�±�·SÎ�Æ`ºE¬¨±É¯P°Ãº�¬ÇÐP¶P·¨±;²
¸(¬¨±�¶`°j´�ºE�ÖÃ°Ãº�±�·¹¸(»º�¬åº�¬¨±t®�º$°	²Eº:°�¶P·ÔÊjµj°�¿�¯+µj®EÀºE�µ�¶P®
Î+±;�¶¨ÊSºE¬¨±p¿�µÃ¸X±;²¾¿À±;ÁÙºì°	¶P·hÂ¨¯P¯Ä±�²t²E�Ê�¬8º¼´�µj²E¶¨±�²�®y²�±�Å
®E¯Ä±=´�ºE�Ö�±�¿ÀÆjÍ�Ñ¨²$°	½¾±¾÷5°��f®E¬¨µÃ¸N®?÷çÎ�Æ¼º�¬¨±?¿�°�²EÊj±¦®�ë8ÂP°	²�±�®
·k²$°%¸(¶é�¶pÎ¨²�µ�îj±;¶ì¿��¶¨±��r°�¶p°	ÎP®�ºE²$°�´�ºr¯P¿�°�¶{°	ºN¿À±�Ö�±�¿ 
¨Í
«r¬¨±të8ÂP°	¿�Àº�Æpµ	ÁLº�¬¨�®?¯¨¿�°�¶BÏ �¨Í ûjü54¨Ï3�®:·k±�º�±;²�½y�¶¨±=·åÎ�Æ
ºE¬P±Ì¿�±;¶¨Ê�ºE¬Ôµ�Á*ºE¬¨±y²�µ�Âkº�±³ºE¬P±}²�µ�Î+µ	º¸Xµ�ÂP¿�·p¬Ä°%Ö�±:Áçµj¿»Å
¿�µÃ¸f±=·p»ÁfÊ�Â¨�·k±�·åÎ�Æ{ºE¬¨�®¦¯¨¿�°�¶Ë÷/®�¬¨µÃ¸(¶¹À¶åºE¬¨±ÌÐPÊjÂ¨²E±
Î�Æy°?¬P±�°%Ö�Æ}Î¨²�µ�îj±;¶y¿À�¶¨± �*´�µj½¾¯P°	²�±�·}ºEµ:º�¬¨±N¿�±;¶¨Ê�ºE¬tµ�Á
ºE¬P±y®E¬¨µ�²EºE±=®�º¦²EµjÂkºE±jÍ¦ÑP²�°�½¾±�®}÷5Î �$Ïf÷5´ �A°	¶Ä·È÷5·	�A®E¬¨µÃ¸
¬¨µÃ¸`ºE¬P±fë8ÂP°	¿�Àº�Æ¦µ�ÁkºE¬¨±f¯¨¿�°	¶³�®BÊj²�°j·kÂP°	¿�¿�Æ�½¾¯¨²EµÃÖ��¶¨ÊPÍ
Ñ¨²$°	½¾±É÷5·	�®E¬¨µÃ¸N®°�¶å°	ÎÄ®�º�²�°j´�º¯P¿�°�¶å¸(ÀºE¬¹®E±;Êj½¾±;¶8º�®
°Ãº(¿�±;Öj±;¿�® �y°�¶P·¹ù�Í �Nµ�ºE�´�±¦ºE¬Ä°ÃºN�¶ìº�¬¨�®N±�ð¨°	½¾¯¨¿�±¦ºE¬¨±
°	¿�Ê�µj²EÀºE¬P½ Ê�±�¶¨±;²$°Ãº�±�®�°³¯¨¿�°�¶t¸(¬¨µj®E±Në8ÂP°	¿�Àº�ÆÌ�®�PÍ újû��kÏ
°	¿�½¾µj®�º�°�®�Ê�µ�µk·y°�®�ºE¬P±NëjÂÄ°	¿�»º�Æ³µ�ÁPº�¬¨±N®�¬Pµ�²EºE±�®�º*¯P°Ãº�¬BÍ
«r¬¨±(º�Æ�¯¨�´;°�¿P¯+±;²EÁçµ�²�½t°	¶P´;±Nµ	Á3ºE¬P±A¯¨¿�°	¶¨¶P±;²L�®X®�Â¨½yÅ

½t°	²� ��±�· Î8ÆHÀº�®{¯+±;²EÁçµ�²�½t°	¶P´;±å¯¨²�µ	ÐP¿�±`À¶ Ñ!�Ê�ÂP²E± ��Í
«r¬¨±¦Ê�²$°	¯¨¬é®�¬¨µÃ¸N®�ºE¬¨±?±;ð�¯+±�´�ºE±=·ìë8ÂP°	¿�Àº�Æyµ�ÁBºE¬P±¯¨¿�°	¶
°�®!°rÁçÂ¨¶P´�ºE�µ�¶³µ�Á¨²EÂP¶kÅ/º�À½¾±jÍ ��±;²EÁçµ�²�½t°	¶P´;±*¯¨²�µ	ÐP¿�±�®B°�²E±
´�µj¶P®�ºE²�ÂP´�º�±�·ÉÎ�ÆÉ´;µ�¿�¿À±=´�ºE�¶¨Ê¼®�º�°	ºE�®�º��´�®(Áç²�µ�½ ü � �¾²�Â¨¶P®
µ	Á�ºE¬¨±¦¯¨¿�°	¶¨¶¨±�²f¸(ÀºE¬é²�°�¶P·kµj½y¿�ÆyÊ�±;¶P±;²$°ÃºE±=·t�¶P®�º$°	¶P´;±�®
µ	Á�ºE¬P±:±;¶�Ö�À²�µ�¶¨½¾±�¶jº=Í
èd¬¨±�¶y²�Â¨¶¾Â¨¶8ºE�¿P´;µ�½¾¯¨¿�±�ºE�µ�¶ � Ï	º�¬¨±N°	¶�Æ8ºE�½¾±(¯¨¿�°	¶kÅ

¶¨±�²¹¯¨²�µk·kÂP´;±�®å° ¯¨¿�°	¶ ¸(¬¨µ8®�±Ë±�ðk¯Ä±=´�º�±�· ë8ÂP°�¿ÀÀº�Æ �®
�¨Í ú�
PÍ ÒXºåº�¬¨±h®�°	½¾±Çº�À½¾±jÏÌÀº�®¹±�ðk¯+±�´�º�±�· ´;µ�½¾¯¨¿�±�Å
ºE�µ�¶ôºE�½y±¹�®éµ�¶P¿ÀÆdü�� � µ�Á:ºE¬¨±åºE¬¨±¹±�ðk¯Ä±=´�º�±�·d²�Â¨¶kÅ
ºE�½¾±d¶¨±;±=·k±�·aº�µ ´�µ�½¾¯¨Â¨ºE±HºE¬P±dµ�¯kº�À½t°	¿ì¯P°Ãº�¬\ÂÄ®�Å
�¶¨Ê º�¬¨±d®�º$°	¶P·P°	²$·�� � °�¿ÀÊjµ�²�»º�¬¨½{Í «r¬¨±�®E±öÐÄÊ�Â¨²�±�®

®�¬¨µÃ¸\º�¬P°ÃºÌºE¬P°	ºy±�Ö�±;¶ö¸(»º�¬¨µ�Âkºt®Eµ�¯¨¬¨�®�ºE�´;°Ãº�±�·S½¾µ�¶¨Å
»º�µ�²�À¶¨ÊÄÏN°	¶�Æ8ºE�½¾±å°	¿�Ê�µj²EÀºE¬¨½t®tµ�ê+±�²É°È½}ÂP´$¬dÎ+±�ºEºE±;²
´�µj®�º 0Ã¯Ä±�²�Áçµj²E½t°�¶P´�±²�°	ºE�µPÍ�í>¶éµ�ºE¬¨±�²(¸fµj²�·P®;Ï8ºE¬P±?ïP±�ðkÀÅ
Î¨À¿�Àº�Æ³µ	Á+ºE¬¨±N°�¿ÀÊjµ�²�»º�¬¨½ ·kµ�±=®�¶¨µ	º�½¾±�°�¶yºE¬P°	º�»º*º$°	î�±=®
½yµj²E±yº�À½¾±¾ºEµÔ´;µ�½¾¯¨Âkº�±¼°{ÎP°�®E±�Å�¿�±;Ö�±�¿�¯¨¿�°�¶BÍ¼í�º³µj¶¨¿ÀÆ
½y±=°	¶P®!º�¬P°Ãº*º�¬¨±(°	¿�Ê�µ�²�ÀºE¬¨½ �®�¶¨µ	º��äPÞÃÜEÞ	ØÄß�à$à��Lº�µÐÄ¶P·
ºE¬¨±Éµ�¯kº�À½t°�¿r®Eµ�¿�Âkº�Àµj¶BÍSí>¶ö½t°	¶�ÆÇ°	Âkº�µ�¶¨µj½¾µ�ÂP®y®�Æk®�Å
ºE±;½t®�ÏÃ»º*�®�Â¨¶P·k±=®��²�°�Î¨¿�±Lº�µ¦®E¯Ä±�¶P·:º�¬¨±XºE�½¾±X¶P±;±�·¨±�·:º�µ
´�µ�½¾¯¨Â¨ºE±yµ�¯kº�À½t°	¿�¯¨¿�°	¶Ä®Î+±�Áçµj²E±¾°�´�ºE�µ�¶`´;°	¶¹ÎÄ±y¯+±;²EÅ
Áçµ�²�½y±=·�Í
Performance with imperfect vision è`±¦¶¨µÃ¸hºEÂ¨²�¶tºEµ
±�ð¨°	½¾�¶¨±*ºE¬P±f±;ê+±=´�º!µ�Á¨Ö��®EÀµj¶³±;²�²�µ�²$®�µ�¶:º�¬¨±fë8ÂP°�¿ÀÀº�Æ?µ	Á
¯¨¿�°�¶¨¶¨�¶¨ÊPÍLè¹±³¬Ä°%Ö�±¦ºE±=®�º�±�·éºE¬¨±}¯¨¿�°�¶¨¶¨�¶¨Ê¼°	¿�Ê�µj²EÀºE¬P½
¸(»º�¬ÔÖ��®EÀµj¶Ôë8ÂP°	¿�»º�Æ{�¶pºE¬P±}²$°	¶¨Êj±,�¨Í û�û �+ù�Í � �{÷/´�µ�²�²�±�Å
®�¯+µ�¶P·¨À¶¨Ê¼ºEµ"� �+ù%ü � ±�²E²�µ�² �$ÍN«r¬P±³Áçµ�¿�¿�µÃ¸(À¶¨Êé·k±;½¾µ�¶¨Å
®�º�²�°	ºE�µ�¶Ç�®³ÎP°j®�±=·Çµ�¶ÇÖ��®��µ�¶Èë8ÂP°�¿ÀÀº�ÆSµ	Á �¨Í ú54PÍÔ«r¬¨�®
ÐPÊ�Â¨²�±¼�®¾°Ô½¾±�°j®�Â¨²�±¼µ�ÁNºE¬¨±{®E±;¶P®Eµ�²=Õ ®}¶¨µ��®E±ì¿�±;Ö�±�¿X°j®
·k±�®�´�²�ÀÎ+±�·Ë�¶HºE¬¨±p¯¨²�±;Ö��µ�ÂP®t®E±�´�ºE�µ�¶BÍ «r¬¨±p¯¨¬�Æk®��´;°�¿
·kµ�½t°	�¶`�®?�·k±;¶8º��´�°	¿�ºEµ{º�¬¨±tµ�¶P±yÂÄ®�±=·å�¶`ºE¬¨±t¯¨²�±;Ö�ÀÅ
µ�ÂP®�±�ð¨°	½¾¯¨¿�±�Ï%¬¨µÃ¸X±;Öj±;²=Ï�ºE¬P±f½t°	¯³´;µ�¶P®�ºE²�ÂP´�ºE±�·³Î8ÆºE¬P±
Ö8�®EÀµj¶é½¾µk·kÂ¨¿�±?�®(±�²E²�µ�¶P±;µ�ÂÄ®;Í
Ñ��Ê�Â¨²�±-4¾®�¬¨µÃ¸N®(®E±;Öj±;²$°	¿+À¶8º�±;²�½y±=·k�°ÃºE±?¯¨¿�°	¶Ä®(Ê�±�¶kÅ

±;²$°ÃºE±=·åÎ�ÆåºE¬¨±¼°�¿ÀÊjµ�²�»º�¬¨½ °	¶Ä·åº�¬¨±;�²}ë8ÂP°�¿ÀÀºE�±�®�Í �Nµ�Å
ºE�´�±XºE¬P°	º�°�®�°A²�±�®EÂ¨¿Àº*µ	ÁÄ¿�µÃ¸X±;²�ëjÂÄ°	¿�»º�Æ:µ�Á+®E±;¶P®EÀ¶PÊPÏ%ºE¬P±
ëjÂÄ°	¿�»º�ÆÉµ	Á*º�¬¨±}�¶¨ÀºE�°	¿�¯¨¿�°	¶p�®Aµj¶¨¿ÀÆ �PÍ � 4 �t´�µj½¾¯P°	²�±�·
ºEµ �PÍ û8ü 4{¸(ÀºE¬ö¯+±;²EÁç±�´�ºÌÖ��®��µ�¶BÍ "Bµ�µ�î��¶¨Êå°Ãº¾°p¿�°	²�Ê�±
®�±;º�µ�ÁÄ¯¨²�µ�ÎP¿À±�½ À¶P®�º�°�¶P´�±=®;Ï	ºE¬¨�®*±�ðk¯+±;²�À½¾±�¶jº�´;µ�¶kÐP²�½t®
ºE¬¨±rÎP°j®��´XÀ¶8ºEÂP»º�Àµj¶Ìº�¬P°Ãº�°j®*°²�±�®EÂ¨¿Àº*µ	Á+®E±;¶Ä®�µj²EÆ?¶¨µj�®E±
÷5°	¶Ä·}±�²E²�µ�²��¶}º�¬¨±N·kµ�½t°�À¶¾·k±�®�´�²��¯kºE�µ�¶ ��Ï	º�¬¨±r¯¨¿�°�¶¨¶¨±�²
¯¨²Eµk·kÂÄ´�±�®X¯¨¿�°	¶Ä®(µ	Á�¿ÀµÃ¸X±;²(ë8ÂP°	¿�Àº�Æ�Í
ÿr°j®�±=· µ�¶ ®�º�°	ºE�®�º��´�®ÔÊ8°ÃºE¬P±;²�±�· Î�Æ ²EÂP¶¨¶¨�¶¨ÊdºE¬P±

¯¨¿�°�¶¨¶¨�¶¨Êô°	¿�Ê�µj²EÀºE¬P½ ü ���öº�À½¾±=®È÷ç¯+±;²¹Ê��Ö�±;¶ Ö��®E�µ�¶
ëjÂÄ°	¿�»º�Æ��Aµ�¶S²$°	¶P·kµj½¾¿ÀÆpÊj±;¶¨±�²�°	ºE±�·`·kµj½¾°�À¶Ä®;Ï!¸f±t·k±;Å
²E�Ö�±=·ÈÀº�®¼´;µ�¶P·kÀºE�µ�¶Ä°	¿r¯Ä±�²�Áçµj²E½t°�¶P´�±{¯¨²�µ	ÐP¿�±�Íhí�ºì·k±;Å
®E´;²E�ÎÄ±=®Bº�¬¨±r±�ðk¯+±�´�º�±�·yë8ÂP°	¿�»º�Æ:µ�ÁÄ°¯¨¿�°�¶}ÎP°j®�±=·³µj¶³ºE¬P±
ëjÂÄ°	¿�»º�ÆÇµ�ÁAºE¬P±Ô·kµ�½t°	�¶H·k±�®�´�²�À¯¨ºE�µ�¶H°	¶P·Ë²EÂP¶kÅ/º�À½¾±jÍ
Ñ!�Ê�ÂP²E±¾û{®�¬¨µÃ¸N®º�¬¨±¼´�µj¶P·kÀºE�µ�¶P°�¿*¯Ä±�²�Áçµj²E½t°	¶Ä´�±y¯¨²Eµ�Å
ÐP¿À±jÍ  °�´$¬å´;Â¨²EÖj±y®E¬¨µÃ¸N®AºE¬¨±¾±;ð�¯+±�´�ºE±=·å¯¨¿�°	¶`ë8ÂP°	¿�»º�Æ
°�®A°¼ÁçÂ¨¶P´�ºE�µ�¶åµ�Á�²EÂP¶kÅ/º�À½¾±ÌÁçµ�²?°¼¯P°�²�º��´;Â¨¿�°	²®E±;¶Ä®��¶¨Ê
ëjÂÄ°	¿�»º�ÆjÍ �Nµ�ºE±(º�¬P°Ãº*º�¬¨±NÊj²�°�¯¨¬Ì®E¬¨µÃ¸N®*´�µj¶P®E�®�ºE±�¶jºL°�¶P·
Ê�²$°�·kÂP°�¿B·k±;Êj²�°j·¨°Ãº�Àµj¶éµ�Á*¯¨¿�°�¶Ôë8ÂP°	¿�»º�ÆÉ°�®°yÁçÂ¨¶P´�º�Àµj¶
µ	Á�®E±;¶Ä®��¶¨Êtë8ÂP°	¿�»º�ÆjÍ

3.3. Compilation of sensing and planning

Ófµ�½¾¯¨�¿�°	ºE�µ�¶Èµ�Á¦°	¶�Æ8ºE�½¾±É°�¿ÀÊjµ�²�»º�¬¨½t®}�®¾°	¶ËÀ½¾¯+µ�²EÅ
º�°	¶8º�ºE±=´$¬¨¶¨�ëjÂP±Lº�µÎ¨ÂPÀ¿�·}²�±�°�¿»Å0ºE�½¾±X®EÆk®�º�±;½ ¸(ÀºE¬¾°	¶�Æ8Å
ºE�½y±h°	¿�Ê�µj²EÀºE¬¨½t®�Í í�º`°	¿�¿�µÃ¸N®{ºE¬¨±Ë¯¨²�µ�Ê�²$°	½¾½¾±;²{º�µ
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4. Meta-level control of anytime sensing and plan-
ning
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4.1. Breaking a large task into small frames
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4.2. Inter-frame optimization
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4.3. Intra-frame optimization
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5. The path to real-world applications
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5.1. Anytime sensing in the real-world
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5.2. Anytime planning in complex domains
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5.3. Increasing the level of parallelism in the system
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6. Conclusion
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