
� �������	��
������������� �����������������������! "���$#%���'&)(!�+*,���-&/.0�213���������	�4�5�6*87
� �'9��:�����! ;���!9<�=�!���->?*6��*

@,ACBEDFBEGIH�JLKNMPO�MPQRQRB S?MUTVBWBXDY@[Z�MP\C]^M
_a`cbd`c_e_RfPg3hjiWkRl[mel�hWknfCocl pC`VqrfjfXbsg3hjiWkRl,mel�hWknfCocl

t Z6Bvu5BEwjxs]yMcGYz{G�|�A~}�AC�6A~B
� G6}�DFBE\C|V}�A{���c�:z{QRQ�}RG��F}�|W� � \V��McG�M[��z-K�6���F�[�

���:�E���U���c�
���8�F���{�����d�8�N������ 2��¡)¢j��£¤�-¢����j�c��¥§¦V¨�©ª�W«!�j�F¬3¬E�-�e���{ �©ª�P

©ª�W«® 2¢���©a¢��¯�c¥°�j�U�+�-¢j�±�¯�²¢X³�¢j���ª´d�j��¢��U�����j�e�-��©ª�µ���µ���d¶C©ª
��¢��d %�-�P���ª´d�j��·�´U���W«W�{�±¢j¶j�����R©ª %��©ª�Y�j�¹¸��F·��-�{�e�j©ª�¹ %�j�P
�c����ºµ�!�:»L���{�¼·-¥½�j����© ��¦¾��¢j¸���·��-�'¢n�%¸��c·����{�¿��©ª�d�R¦!©ª�À %¢j�R©a¢j�
�c¥°�j�d�P©ª�W«3©ª�d�e¢:�-¢j¸���·��j�e�¿«E¢��{©a�{��Á��j�c¬��j�R«�¸d���ª´d�j�8�Â´U�Ã�����j %�-
¡)¢j��£'�X¬X¬����-�²����¬5©ª�!�ª´�©Ä���d�²�d�-�+·²´d�j���E·-�e���{©½¨V�-���j�!©ª N�d¢j�{�e�j�P�aÁ
¦X����¥§©ª���R¥½��n��Å-�F¥½¢j����¬!·��j�e�¿«E¢��{¦Xºv�!�5�R�����j�8�Â´U�%·�´U�j�r«�©ª�r«±���d¶C©ª
��¢��d %�-�P��©ª�Y�%Æ���ÅE©a³�¥½�� %�j�P�c���±³-¦®·�¢j %³-©ª�P©ª�W«®�����E¬j©ª�R©a¢j�F�j¥
·�¢j�C»[«X¸����j�R©a¢j�Ç�R�U�E·²�%·�¢��c·��¿�F�a��¡�©ª�ª´Ç�?È±����£X¢�¶¼�c�²¢V·��-�²���ª´d�j�
 %¢V¬E�-¥É�5�ª´d�'���d¶C©ª��¢j�P 2���d�eº�Ê[¢j�5�ª´�©Ä�2·�¢j�P�¿�²ÅE�aÁË¡)�2�Â´U���?�F��¢j
�d¢~���5�ª´d��¸r���2¢Ì���' %¢j�R©a¢j�v�{���²�j�e�R«X¦~Á)¡[´�©a·²´%�c�²¢j¶C©a¬X�-�2�? 2¢�
�R©a¢j�Í·²¢� � %�j�F¬4�-¢����Â´U����¢E³²¢��Î�-¢j�����X·�´v·�¢j�d�R©ª�W«W���c·�¦'�ª´d�j�8©ª�
·�¢j¸�¥½¬?³²��·²¢��V����¢��d�e��¬5¡�©ª�ª´dº?������¥ª¥½¢j¡��Â´U�¼�R�d��·-© »Ë·²����©a¢��¾¢Ì�+�
¬X�-�{©ª����¬¼�d���Â�-¢j�{ %�j�c·��2·��{©ª�¿���{©a¢j�dÁ)�{¸d·²´¾�~�+�R©ª 2�5¢j��¬�©Ä�{�¿���c·��{Á
�j�F¬��Â´U�Ë«W¢V��¥d©Ä���¿¢�¬X���¿���{ 5©ª�c�¼�+ %¢j�R©a¢j�3�{�������¿�¿«X¦+�ª´d�j�6©Ä�4¢²�c
�R©ª 2��¥�¡�©ª�ª´Ç���-�R�U��·��N�e¢��ª´d�j�:·��{©ª�¿���{©a¢j�Fº%ÏÐ 2¢���©a¢����c¥½���d�d©ª�r«
�c�²¢X³�¥½�- Ð©ª���ª´�©Ä�6������ 2��¡)¢j��£%©Ä�6�-¢��{ �¸�¥½���¿��¬'�j�:�Â´U��¬E�{�{©Ñ«X�Ç¢Ì�
�¼�{�e¢V·�´U�j�{��©a·¼¢²�F��©ª %�j¥F·�¢j�d�R��¢�¥ª¥½�-��º8ÏÃ�E�c¥§©a·�����©a¢��U�:�j�F¬�·�¢� N�F¸�
�e�j�R©a¢j�c��¥r©Ä�²�{¸d�-�Ë�j�²�N¬j©Ä��·�¸r�²����¬¤©ª�'�+·�¢j 4�U���d©a¢j�¤�d�²�d����ÒeÓ�Ô²Õ-º
Ö ×EØ ���UÙ�Ú4Û4�c�UÜnÙ Ø
Ý8ÞUß5à�áUâ°ã½â½äÌå!æ�ç)à%è²æXácæ�ä:ä�æ�à�é�ä²æXêUæEë5æEédì�ã½å3íUã°àXê¾à�êPî�ß-ïrð

ßVñ�é�ä�ß!ë2æ�ä²â½æEêdì5éUêdî�ßVè2éUêdñ-ßVènä�à�â°êWä�â°ßVì5òXè²ßVà�ä�ã°åvâ°ë2íUè²æjóXßVì�â½ä²ì
è�à�êUòEß?æ�çNæEíPßVè²à�ä�â°æXêsô®õrédádìÌä�à�êWä�âÄà�ãËâ°êEä²ß�è²ßVìnä5â°ê®ä²ÞUß3ödß�ãÄî®æXç
è²æXácæ�äLë2æ�ä²â½æEê�íUãÄà�êdêUâ½êdò+ÞdàXì�ã°ßVî�ä²æ�à¼ó~àXè�â°ß-äÌå�æ�çÎà�íUíUè²æEàEñ�ÞUßVì
ä�ÞPàjä�éPìnß?îUâÑ÷Fß�è²ß�êWä�ë2æ�î�ßVã°ì�æ�ç8ä�Þdß?è²æXácæ�ä�àXêdîÍâ½ä²ì�ßVêróWâ°è²æXê�ð
ë2ß�êWä¾ø ùjú¿ô�Ý8ÞUß�ìnédñVñ-ßCì�ì2æXç¼àvë2æ�ä²â½æEê^íUãÄà�êdêUâ½êdò®à�íUíUè²æEàEñ�Þ
î�ßVíPßVêdîUì4ä�æ3à'ã°àXè�òEß�ß-ïrä�ßVêWä:æXê!ä²ÞUß5ë2àXêUêUßVè4â°ê±û�ÞUâÄñ�Þ±ójà�è²âÑð
æXéPìËçÂæXè²ë2ì8æXç6édêdñ-ßVènä�à�â°êEäÌå'àXè�ß¼ë2æ�î�ß�ã°ßVî!àXêdî'ä²è�ßCàjä²ßVîÎô
Ý8ÞUßVè�ß+à�è²ß¤äÌûÃæ2ícæXíUédã°àXèNè�ßVíUè²ßVì�ß�êWä²à�ä�â°æXêdìËæ�ç�éUêdñ�ß�è�ä²àXâ½êWäÌå

ä�ÞPàjä�Þdà~óXß¾áPßVß�ê0à�íUíUã°â°ßVî¹ä²æ^òEß�æEë5ß�ä�è²â°ñ¾ë2æ�ä�â°æXêµíUãÄà�êUêUâ°êUò
íUè²æXáUã°ß�ë%ìVôýü:êUß±è²ß�ídè�ßCìnßVêEä�àjä²â½æEêyè²ßVìnä�è²âÄñ{ä²ì?ídà�è�à�ë2ß�ä�ß�è?éUê�ð
ñ-ßVènä�à�â°êWä�â°ßVì)ä�æ�ã°â°ß4û�â½ä�ÞUâ°ê�à�ìnícßVñ�âÑöPßVî'ì�ß-äCôLþ�ë2æ�ä²â½æEê?íUãÄà�ê'âÄì
ä�Þdß�ê5òXß�êdß�è�àjä�ßCî+ä²Þdàjä�âÄì�ádàXì�ßVî�æXê�¡)¢j���{��n·��j�-�¤�j�F�j¥§¦~�{©Ä�8ÿÂßXô òdô��
ø��������	�~ú�
-ô�Çß¼è²ß-çÂßVèÃä²æ5ä�ÞUâÄì8è�ßVíUè²ßVì�ß�êWä²à�ä�â°æXê'àXì�³�¢�¸��c¬X��¬2¸��P
·��-�{�e�j©ª�P��¦jô Ý8Þdß¾æ�ä²ÞUß�è?íPæEíUéUãÄà�è?è²ß�ídè�ßCìnßVêEä�àjä²â½æEê^ß�ïrídè�ßCì�ì�ßVì
éUêdñ�ß�è�ä²àXâ½êWäÌåvâ½êÍä²ÞUß'çÂæEè�ë æ�ç4à±íPæWìÌä²ß�è²â½æEè�íUè²æXádàXáUâ½ã°â½äÌåvî�ßVê�ð
ì�âÑäÌåEô6Ý8ÞUâÄì�æ�çªä²ß�ê5ã½ßCàXîUì[ä²æ:ä²ÞUß�ñ-æEêdìÌä²è�éPñ{ä�â°æXê�æ�çcë5æXä�â°æXê�íUã°àXêdì
ä�Þdè�æEéUòXÞÍ�j¶j�-�²��«W�-n·��~���2�j�F�j¥§¦~�{©Ä�+ÿÂßEô òPô��,ø �������jú�

�NêPñ-ß�è�ä²àXâ½êWäÌå�ñVà�ê�ácß8â½êWä²è�æ�î�édñ�ßVî�â½êWä�æ+à:ë2æ�ä�â°æXê�íUãÄà�êUêUâ°êUò

íUè²æXáUã°ß�ë=â½ê¯à�êWédë�ácß�è+æ�çËûËà~å�ìVô��vß%æXè²òEà�êdâ��Vß�ä�Þdâ°ì¼éUêPñ-ß�è�ð
ä²àXâ½êWäÌå'â°êWä�æ2çÂæEéUè�ádàXì�âÄñ¤ì�æXédè²ñ�ßVìÃçÂæXèNî�âÄì²ñ-édì²ìnâ°æXê��
��� �c·��-�{�e�j©ª�P��¦2©ª�Ç��¢X³�¢j�Ã���-�d�{©ª�W«������! 
��� �c·��-�{�e�j©ª�P��¦2©ª�Ç��¢X³�¢j�,�c�²�²¬�©a·-�e�X³�©ª¥§©ª�R¦��"�$#% 
��� �c·��-�{�e�j©ª�P��¦2©ª�¯�-�P¶V©ª��¢��d %�-�P�)�����U�{©ª�W«&��'(�) 

�*� �c·����{�¿��©ª�d�R¦2©ª�v���d¶C©ª��¢j�P 2���d�,�c����¬�©a·-�e�X³�©ª¥§©ª�R¦���'+#% 
�vß±û�â°ã½ã:êUæjû î�ßVì²ñ-è²â½ácß±ßCàXñ�Þ�æ�ç¼ä�Þdß¾ìnæEéUè�ñ-ßVì'æ�ç+éUêdñ�ß�è�ð

ä�à�â°êWäÌå,�Fà�êdî�ä²ÞUß+ödêdàXã6ì�æXédè²ñ�ß+û�â½ã°ã,ácß�ä²ÞUß�íUè²â°ë2àXè�å?çÂæ�ñ-édì4æ�ç
ä²ÞUâÄì�ídà�ícß�èCô)-dæXè6ä�ÞUß8î�âÄì�ñ�édì²ìnâ°æXê��jûËßËû�â½ã°ã�ñ-æXêPìnâÄî�ß�è6ßVàEñ�Þ�äÌårícß
æXçséUêdñ�ß�è�ä²à�â°êWäÌå�â°ê'âÄìnæEã°à�ä�â°æXê��rà�ã½ä�ÞdæXéUòEÞ%â½ê'òEß�êUßVè²àXãdà�êrå%ñ-æEë5ð
ádâ½êdà�ä�â°æXê2æ�çPä�ÞUßCìnß8äÌårícßVìLñVà�ê5áPßNñ�æXêdì�âÄî�ß�è²ßVî5ìnâ°ë�édãÑä�à�êUßVæXédì�ã½å
â°ê�à5ë5æXä�â°æXê!íUãÄà�êUêdâ½êUò5çÂæEè�ë�éUã°à�ä�â°æXêsô
.0/�132 ���54)6!7 298;:�<>= 6 :?/A@ õréUíUícæEì�ß%ä�ÞPàjä�ä²ÞUß?ì�ídàXñ�ß%æ�ç

ñ�æXã°ã½âÄì�â½æEê�ð�çÂè²ß�ßËñ-æEê�ödòXédè²à�ä�â°æXêdì��CBAD	E?F�F;�jâÄì)GrêUæjû�ê�áWå¼ä²ÞUß8è�æEáPæXä
ÿ�à¯ìnídàEñ-ß!æ�ç¤ójà�ã°â°îyñ-æEê�ödòXédè²à�ä�â°æXêdì��B>HJI?KMLON9�Ãû�Þdâ°ñ�Þyâ½êPñ-ã°édî�ßVì
ñ�æXêWä²àEñ{ä�û�â½ä�ÞIæXáPìÌä�àXñ-ã°ßVì��+ñ-æEéUã°î à�ã½ä�ßVè�êPàjä�â°óXßVã½åYáPßÀîUß-ödêUßCî
ø ùjú�
{ô�þËä¼à3òXâ°óXßVê±íPæEâ½êWä+â°ê±ä�â°ë2ß,�Îä²ÞUß5è�æEáPæXä¤ícæEì�âÑä²â½æEê¾âÄì¼àXìnð
ì�éUë2ßVî'ä�æ5áPß¼ñ�ÞdàXè²àEñ{ä�ßVè�â���ßCî2árå2à�íPæEâ½êWä	�>P�â½ê$B D�E?F�F ô�4êdî�ß�è
ÝÃåríPßRQ4õ¾éUêdñ�ß�è�ä²à�â°êWäÌå,�Îâ°êdñ-æEë2íUã½ß�ä�ß5æXè¼â°ë5ícß�è�çÂßVñ-ä+â½ê�çÂæEè�ë%à�ð
ä²â½æEê!â°ì�éUä�â°ã½â���ßCî!áWå'ä�ÞUß�è²æXácæ�ä8ä²æ%ë2à,GXß+à�ê!â°ê�çÂß�è²ß�êPñ-ß�à�ácæXéUä
â½ä²ì%ñ�æXê�öPòXéUè�àjä²â½æEêsôS�¹âÑä²ÞyàÇácæXéUêdîUßVî^éUêdñ-ßVènä�à�â°êWäÌåÍë5æ�î�ßVãT�
ä²ÞUß¼è�æEáPæXäÃë2â°òXÞWäËÞPà~óXß:ì�é�U'ñ-â°ß�êWä8â½êUçÂæXè²ë2à�ä�â°æXê?ä�æ�â°ê�çÂßVè8ä�Þdà�ä
çÂæEè:ì�æXë2ß�ì�éUádì�ß-ä+V*WXB D�E?F�F �câÑä�ì4ñ�æXê�ödòEéUè�àjä�â°æXê��YPvë�édìnä:ã°â°ß
â°êZV2ô)[eê?ø������9���~úEä�ÞUâÄì[è�ßVíUè�ßCìnßVêWä²àjä²â½æEê¼æ�çUéUêdñ�ß�è�ä²àXâ½êWäÌå4âÄì[édìnßCî
ä²æ�òXéPà�è�à�êWä�ßVßÃä²ÞdàjäÃä�ÞUß4è�æEáPæXäLè�ßCñ-æXòEêUâ��Và�ádã½å+ä²ß�è²ë2â½êdà�ä�ßCìLâ°ê'à
òEæEàXãWè²ß�òEâ½æEêsô��¹â½ä�Þ'à¤íUè²æXáPà�áUâ°ã½âÄìnä�âÄñÃë2æ�î�ßVãT�Xä�ÞUß�è²æXácæ�ä�ë2â½òEÞWä
â°ê�çÂßVèNà�ícæEìnä�ßVè�â°æXè8íUè²æXáPà�áUâ°ã½â½äÌå'î�ßVêdìnâ½äÌå'æjóEß�è�ñ-æEê�ödòXédè²à�ä�â°æXêdì��
\ ÿ]P�
J�sä�ÞPàjä�âÄì+ñ-æXêPî�âÑä²â½æEêUßVîÇæXê¯ì�ß�êdì�æXè¼æXáPìnßVè�ójàjä²â½æEêdì��Îâ½êUâ½ä�âÄà�ãñ�æXêdîUâÑä²â½æEêdìC��æEèNàXîUîUâÑä²â½æEêdà�ã�GrêUæjû�ã°ßVî�òEß5ÿaßXô òdô��,ø ���A^jú�
{ô
.0/�132 �&#_4!6)7 2`8;:	<>= 6 :?/A@ õ�éUíUícæEì�ß^à�òWà�â°ê ä�Þdà�ä±ä�ÞUß

ì�ídàEñ-ß+æ�çLñ�æXã°ã½âÄìnâ°æXêUð�çÂè²ß�ß+ñ-æEê�ödòEéUè²à�ä�â°æXêdì���BAD	EaF�F	�Pâ°ìbGWêdæjû�ê�árå
ä²ÞUß4è²æXácæ�ä	cEÞdæjûÃßVóXß�è	��â°ê'àXîUîUâÑä²â½æEê��Xä²ÞUß4è²æXácæ�ädGWêdæjûNì�âÑä�ìÃñ�éUè�ð
è²ß�êWä:ñ�æXê�öPòXéUè�àjä²â½æEêePgfhB D	EaF�F ô0i�æ�ä²â½æEê±ñ-æXë2ë%à�êPîUìNñ�àXê�áPß
òEâ½óEß�ê¯ä²æ�ä�ÞUß3è�æEáPæXä��6áUé�ä5û�âÑä²ÞÀÝ)årícß$QbjIédêdñ-ßVènä�à�â°êEäÌå¾ä�ÞUß
çÂéUä�éUè²ß?ñ-æEê�ödòEéUè²à�ä�â°æXêdì+ñVà�êUêdæ�ä���â°êÍòXßVêUß�è�à�ãk�,ácß?ñ-æEë2íUã½ß�ä�ßVã½å
ídè�ßCî�â°ñ-ä�ßCîÎôl�¹âÑä²Þ%áPæEéUêdî�ßCî%éUêdñ�ß�è�ä²à�â°êWäÌå,�Xä�ÞUßNè²æXácæ�äLë%à~å�â½ê�ð
çÂßVè�ä�Þdà�äLìnæEë5ßÃçÂé�ä²éUè�ß�ñ�æXê�ödòEéUè�àjä�â°æXê�û�â½ã°ã�áPßVã½æEêUò¤ä�æ+à¤ìnéUáPìnß�ä
VmWnB D	E?F�F ô2Ý8ÞUß2ë2ß-ä�ÞdærîvæXçL�c�²�-©ª %��«W�3³��E·²£E·²´d�j©ª�P©ª�W«3ñ-æXêUð
ìnä�â½ä�éUä�ßVì¤æXç)ã°àXè�òEß�ácærîUå�æ�çLûËæXèaG3â°ê¾û�ÞUâÄñ�Þ¾ácæXédêdî�ßVî¾éUêdñ�ß�è�ð
ä�à�â°êWä�â°ßVì)àXè�ß�ídè�æEídà�òWàjä�ßCî�àXêdî%ñ-æEë�áUâ°êUßCî�û�â½ä�Þ3Ý)årícßoQ4õ5éUê�ð
ñ�ß�è�ä²àXâ½êWäÌå,�Xä�æ�òXédàXè²àXêEä²ß�ßËä�ÞPàjä)ä²ÞUß4è²æXácæ�äLû�â°ã°ãcàEñ�ÞUâ½ßVóXßNà+òEæEàXã
ÿaßXô òdô��LøM�	���l���~ú�
{ô%�¹âÑä²Þvà3íUè²æXádàXáUâ½ã°âÄìÌä²â°ñ�ë5æ�î�ßVãT�FçÂéUä�éUè²ß%ñ-æXêUð
öPòXéUè�àjä²â½æEêdìNñ�àXê�áPß5î�ßVì²ñ-è²â°áPßCî!áWå!à%ícæEìnä�ßVè�â°æXè4îUß�êdì�âÑäÌå�æjóXßVè
ñ�æXê�öPòXéUè�àjä²â½æEêdìC� \ ÿTP�
p�8ä�ÞPàjä?âÄì'ñ-æEêdî�â½ä�â°æXêUßCîyæXêyä�ÞUß¾â½êUâ½ä�âÄà�ãñ�æXê�öPòXéUè�àjä²â½æEêvàXêdîvä�ÞUß?ß-ï�ßVñ�é�ä�ßCî¯ë5æXä�â°æXê®ñ�æXë2ë%à�êdî�ÿÂßEô òPô��
ø �~ú�
{ô
�vß¾î�ßCì�ñ�è�â°ácß±Ý)årícßVìrqËõ�à�êdîsq3járå^ë2à,Grâ½êUò®àÍîUâ½è²ßVñ-ä

àXêdà�ã°æXòEåyä�æ�Ý)årícßVìtQ4õYà�êdîuQbj ÿaì�ß�ßS-6â½òEéUè�ßv�	
-ôw�¹ÞUâ°ã½ß
ÝÃåríPßxQ4õ¾ë2æ�î�ß�ãÄì¼ìnßVêdìnâ°êUò�éUêdñ�ß�è�ä²à�â°êWäÌå�â½êvà!ìnídàEñ-ß�æ�ç¼·�¢��d
»6«�¸��²�j�R©a¢j�U�p�[ûÃß%û�â°ã½ãÃñ-æXêPìnâÄî�ß�è�ÝÃåríPßxqËõ±ä²æ�ë2ærîUß�ã)ì�ß�êdì�â°êUò
édêdñ-ßVènä�à�â°êEäÌå^â½ê¹àÍì�ídàXñ�ß�æ�ç'�-�P¶V©ª�²¢j�d %���d����ô þ4ì'ÝÃåríPßhQoj
ë2æ�î�ßVã°ì�éUêdñ-ßVènä�à�â°êWäÌåÇâ°êÍíUè²ßVî�âÄñ{ä²â½æEêÍâ½êÀà¾ìnídàEñ-ß%æXç�·²¢��V»6«�¸�
�²�j�R©a¢j�U�p��ûËß%û�â½ã°ãÃñ�æXêdì�â°îUß�è%qdj ä�æ�ë2æ�î�ß�ãÃéUêdñ-ßVènä�à�â°êWäÌå¾â°ê®à



ì�ídàXñ�ß¤æXç8���d¶C©ª��¢j�P 2���d���{ô
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RS: Robot Sensing RP: Robot Predictability

ES: Environment Sensing EP: Environment Predictability

Environment Space Environment Space
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