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HALLWAYS

o

8 multi-step options

up

down

rightleft

(to each room's 2 hallways)

G

4 stochastic 
primitive actions

Fail 33% 
of the time 
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SMDP Solution
(600 Steps)

Interrupted Solution
(474 Steps)
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� 1�ÔtÈtÓeº ª3°Ê¶�³3¬�¼�¨�¿Ê¨~Ä ©�¼P¬�¶Pª
©×ÀtáÜºC¬�³3¬�´3¬�¶P«Á½�¶Pª.©@ª�¨~©x±�ª�¶P¿Ê¶�´V¿�Â�¼C¬�³3¬�¶P«�Úà¿ ©x³3¨t² ª¢¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´.±�¨~©�ª3«C¬«C®2È1)+
,�4%Cý�þXû
 óû!
 ú3þCýþ�� �G�Pìéð�� � �Üô ��ô È

. � �!2���©×±�¹��©�ªt¯���³~È ¯�ê��t¨~°Ê¨t³3¼��©�ª�¬�¯�î³~È¯�§ �¶Pª�¬«CÀ ��¯�Å�ÈeÐ�í � � � ÔtÈ ÏÒ¶C²2ºC±�¨;¿ ©x³|¨t²[ª¢¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´
±�¨~©�ª|«C¬�«C®Xì;Û<ÖÜ°Ê¨~ª�¬¹�¨~«�´3³Ý·4¬�´¥Äò©�ª�¨~©x±�ª�¶P¿Ê¶�´~È�)+
,�4%CýþXû  
û!
 ú3þCýþ�� � �xì � � � � � ©�«C²
� �Cÿ�
 þ 
�� 
 ��� U 
�� 
Pÿ �D�Pìéð���ô Úàð � � ÐÎ³¥° ¨tÀt¬©x±Xßà¶�¬�«�´4¬�³3³¥ºC¨~ÔoÈ

. � í 2ÜÑ�¬�¨t´3´|¨~ª�¬�ÀpÄ�¯ � È � ÈaÐ�í �
� � ÔtÈ � ÄC¨�ÏÒÅ��¾æ�¹Ø¨t´¥ÄC¶P² ½�¶PªÒÄC¬»¨~ª|©�ª�ÀtÄC¬»À~©×±Øª¢¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´
±�¨~©�ª|«C¬�«C®XÈ�Ç�« £Òh�rtsP���2n:f�nkh�qk�2���,SGP;z�q��~rknkn O����,S�jÝ��¡���sPn:�e� ¡t��nkn~�2��s R �2��n�q¥�Xh��������2h��
� ���t¡tn~q�n~�Xr¥nou ° °�È�í�í � ��í~ð 1ÊÈxÏ¤¶Cª�®P©�«���©�º�½�¹¸©�«�È

. � ð!2ÜÑ�¨~©�«�¯ � È ¯~§�¬«�¯�ê�È ÚàëcÈPÐ�í �
� � ÔtÈkÑ�¨tÀt¶P¹¸°Ê¶�³3¬�´3¬�¶P«c´3¨tÀtÄ «C¬»á ºC¨t³
½�¶Pª�°C±©�« «C¬«C®&¬«c³3´3¶CÀpÄ ©×³3´3¬�À
² ¶C¹¸©x¬«C³~È�ùeú 
E�tûtû	��ýþ�� � 
='ÒÿF%Xû � 
 �xútÿ�ûtû¥þXÿF% ��þXÿ�û¥ú3þ	
Cÿ�ý 
 þ	
�� � 
~ýþ2ÿM6 
 þE'åû¥úkû¥þ	�tû 
 þ
��útÿ�ý��	�3ý�
��3��þXÿ�û ����ýT�Xû¥þ	�tû~¯¾° °�È8í�í~ð í���í�í~ð�� È'ÏÒ¶Pª�®P©�«M��©�º�½�¹¸©�« «�ÈMêC¨t¨¤©x±�³3¶ � ¨tÀpÄ «C¬�À~©x±
�î¨~° ¶Pª�´3�4ê�Ú � � Ú¥í � ¯�/Mª�¶x·¾« �8«C¬�¼�¨~ª�³3¬�´�Â�¯XÑ�¨~° ©�ª�´¥¹�¨~«�´M¶x½B�M¶P¹¸° ºC´3¨~ªKêCÀt¬»¨~«CÀt¨�¯"í �
� � È

. � ô!2Êë8º ¿ ¨~ªo¯&Ï�È¯ � ª|º ° ¨~«�¯ ��È ÅaÈÌÐ¢í �
� ��ÔoÈ¾Å ½�¨t¨t²2¿ ©xÀpµ Àt¶P«�´¥ª�¶�±�³3´kª3ºCÀt´¥º ª�¨É½�¶PªÒ¶P«�Ú�±�¬«C¨
±�¨~©�ª|«C¬�«C®V´k©x³¥µ�³~È�U 
 � 
Cÿ�ý�� � 
 þ ��� �Cÿ�
 þ 
�� 
 ��� � ���~ÿ�û � � � �2Ð�ô�Ú /CÔtìéô ��ô Úàô í � È

. � / 2ÜÕ�¬�¨~ª�¬«C®2¯ ÏöÈ ¯ãêCÀpÄ ¹�¬�²2ÄCº ¿ ¨~ªt¯ �2ÈHÐ�í �
� ��ÔtÈÝë8æKÚ�±�¨~©�ª3«C¬«C®2È ���
oü�ÿ�ý �xû �Kû %	
���ý 
xú
�CÐ�ð�ÔtìéðÊí � �Üð /�1 È

. � � 2ÊÓÃª�¨tÀ~º °�¯XÑ¸È¯2ê ºC´3´3¶C«�¯ ��Èøê�È¯2êC¬«C®PÄ�¯�ê�ÈéÓ
È�Ð�í �
� ��ÔtÈ Ó<±�©�« «C¬�«C®Í·4¬�´¥ÄVÀt±�¶�³|¨t²CÚ�±»¶C¶P°@¹Æ©xÀ~ª�¶
©×Àt´3¬�¶P«C³~È�� 
 ú���ý�þ��@þ 
Pÿ�û � 
='8ÿF%Xû ��� � 3� � �3���9
����B� ���cü 
��|ý ��� 
 þ+) 
 � û ��- ��ýúkû!�~ÿ�û	�
� �Cÿ�
 þ 
�� 
 ��� � ���~ÿ�û � ��¯Ü° °�È � �K� � 1 È

. � 1!2ÊÓÃª�¨tÀ~º °�¯ Ñ¸È¯�ê ºC´3´3¶P«�¯"�¦Èéê�È¯ êC¬«C®PÄ�¯Hê�ÈéÓ
È Ð�í � � � ÔtÈ � ÄC¨t¶Pª�¨t´3¬�À~©x±ïª�¨t³¥ºC±�´3³5¶P«
ª¢¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´V±�¨~©�ª3«C¬«C®Á·4¬�´¥ÄÁ´3¨~¹¸° ¶Cª3©x±�±�Â)©�¿C³3´kª3©xÀt´.¶P°C´3¬�¶P«C³~ÈMùeú 
E�tûtû	��ýþ�� � 
K'¸ÿF%Xû
�Xû¥þXÿF% � �xú 
oü�û!
 þ+6 
 þE'åû¥úkû¥þ	�tû
 þ�)+
,�4%CýþXûA 
û!
xú3þCýþ���È�ê ° ª¢¬�«C®�¨~ªåÚ �"¨~ª�±©x®2È

. � �!2ÜÏÒÀ � ¶ ¼�¨~ª3«�¯�ÅaÈ ¯�ê ºC´3´3¶P«�¯I��Èøê�È¯eÐ�í �
� � ÔtÈXÏ[©×À~ª�¶xÚà©xÀt´3¬�¶P«C³�¬«Éª�¨t¬«�½Î¶Cª�Àt¨~¹�¨~«�´&±�¨~©�ª3«C¬«C®2ì
Å�«Á¨~¹¸°C¬ª�¬�À~©x±&©�« ©x±�ÂC³3¬�³~È � ¨tÀpÄ «C¬�À~©x±J�M¨~° ¶Pª¢´ � � Ú � � ¯��8«C¬�¼�¨~ª�³3¬�´�Â�¶x½&Ï@©x³3³¥©xÀtÄCºC³3¨t´3´3³~¯
Ñ�¨~° ©�ª�´¥¹�¨~«�´M¶x½[�î¶P¹¸° ºC´3¨~ª4êCÀt¬�¨~«CÀt¨�È

. � � 2ÊÓ"©�ª3ªt¯7��È¯L�4ºC³3³|¨t±»±�¯�ê�ÈÝÐ�í � � � ÔtÈZ�î¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´H±�¨~©�ª3«C¬«C®�·K¬»´kÄ ÄC¬�¨~ª3©�ª�ÀtÄC¬�¨t³ ¶x½
¹Æ©xÀpÄC¬«C¨t³~È � ���!
 þ	�tû �Æý�þ H¦û��xú�
��1�åþE' 
 ú ��
Pÿ�ý 
 þ@ùÃú 
E�tû � �3ýþ�� � ���~ÿ�û � � ����¯�° °�ÈMí �"/PôK�
í � / � ÈCÏ@Ç � ÓÃª�¨t³3³~¯	�4©�¹�¿ ª�¬�² ®�¨�¯CÏÒÅaÈ

. � � 2ÜÑ&ª|º ¹¸¹�¶P«C²�¯;��È Ð�í �
� � ÔtÈ=�M¶P¹Æ° ¶�³3¬«C®K½äº «CÀt´|¬»¶C«C³e´3¶8³¥° ¨t¨t².º °aª¢¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´"±�¨~©�ª3«C¬«C®
¬«�©KÀpÄ ©�«C®�¬�«C®�·M¶Pª¢±»²�Èxùeú 
��tûtû	��ýþ�� � 
='�ÿ %Xû �Xû¥þXÿF%� �xú 
tü�û!
xþ�6 
 þE'�û¥úpû¥þ	�tû 
xþ )+
,�4%Cý�þXû
 óû!
 ú3þCýþ���È�ê ° ª�¬«C®�¨~ªåÚ �"¨~ª�±©x®2È

�%k



. 1 �!2Êë8©�ºC³¥µCª�¨tÀtÄ�´�¯�ÏöÈ ¯�Ï¤¨~ºC±�¨~©�º�¯ 	 È¯I/Ã¶PºC´3¬�±�¬�¨~ªt¯?��È¯I��©x¨t±¿C±�¬«C®2¯e§"ÈéÓ
È¯�Ñ�¨~©�«�¯ � ÈeÐ�í �
� � ÔtÈ
ëK¬�¨~ª3©�ª�ÀtÄC¬�À~©x±¸³3¶�±�ºC´|¬»¶C«:¶x½ÌÏ@©�ª3µx¶x¼�² ¨tÀt¬�³3¬�¶P« ° ª¢¶PÀt¨t³3³|¨t³�ºC³3¬«C® ¹¸©xÀ~ª¢¶xÚà©xÀt´3¬�¶P«C³~È�Çå«�ì
�
�2rkn~qk��h����2�� c���.`�q¥� Q�r���h�� R �X��n~���»��SPn��2rkn�PÜz�q��~rkn¥n�O����,S�jî�¢¡J��sPn¦�����Pqk��nkn~�2��s � ���t¡tn~q�n��2rkntu
° °�ÈXð�ð ��Úàð�ð � È

. 1Êí 2ÜÏÒ¨~ºC±�¨~©�º�¯ 	 È¯�ë8©�ºC³¥µCª�¨tÀpÄ�´~¯XÏ�È¯ �8¬¹V¯I��È ÚàÛ4È¯�Ó
¨t³¥Ä µ�¬�«�¯
§"È¯9��©x¨t±¿C±�¬�«C®X¯ó§<ÈéÓ
È¯2Ñ�¨~©�«�¯
� È¯B/Ã¶PºC´3¬�±�¬�¨~ªt¯ ��È�Ð�í � � � ÔtÈ"êC¶�±�¼C¬�«C®�¼�¨~ª�Â�±©�ª�®�¨Í·�¨~©�µ�±�ÂÝÀt¶Cº °C±»¨t²�Ï@©�ª3µ×¶ ¼É² ¨tÀt¬�³3¬�¶P«
° ª¢¶PÀt¨t³3³|¨t³~È�ùeú 
��tûtû	��ýþ�� � 
K'ÝÿF%Xû �
ýY'àÿ¢ûtû¥þ2ÿF% HD
Pÿ�ý 
 þ	
�� 6 
 þE'�û¥úpû¥þ	�tû 
 þN��útÿ�ý��	�3ý�
��
�åþ2ÿ¢û � ��ý��2û¥þ	�tûP¯�° °�È
í 1 � ��í ��ðÆÈ

. 1�ð!2�/Mª3©×² ´¥µx¨�¯�ê�È��2È¯�©�«C²�Ñ&º �e¯8Ï�Èéâ�È¸Ð�í �
� � ÔtÈ1�M¨t¬«�½�¶Pª�Àt¨~¹�¨~«�´�±�¨~©�ª|«C¬�«C®�¹�¨t´¥ÄC¶C² ³Í½Î¶Cª
Àt¶C«�´3¬«CºC¶PºC³�Ú�´3¬¹�¨gÏ[©�ª3µx¶x¼�² ¨tÀt¬�³3¬�¶P«:° ª�¶P¿C±�¨~¹�³�È ���� 
 þ	�tû ��ýþ*H�û��xú$
�� ��þE' 
 ú ��
Cÿ�ý 
 þ
ùÃú 
E�tû � �3ýþ�� � ���~ÿ�û � � ~ìéô � ôK��/ � �ÊÈxÏ[Ç � Óeª¢¨t³3³~¯0�4©�¹a¿ ª¢¬»² ®�¨�¯ ÏÒÅaÈ

. 1�ô!2ÜÏ@©�Ä ©×² ¨t¼ ©�«�¯4ê�È¯ÃÏ@©�ª�ÀtÄ ©x±�±�¨tÀpµX¯ 	 È ¯eÑ&©x³�¯ � È ¯ � ¶�³k©~¼C¬�¯eÅ�È&Ð�í � � ��ÔtÈ"êC¨t±ø½�Ú�¬¹¸° ª¢¶ ¼C¬«C®
½�©xÀt´3¶Cª�Â ³|¬�¹�ºC±©x´3¬�¶P« ºC³3¬«C® Àt¶C«�´3¬«CºC¶PºC³�Ú�´3¬¹�¨ ©�¼�¨~ª3©×®�¨kÚàª�¨t·4©�ª�² ª¢¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´
±�¨~©�ª|«C¬�«C®XÈÝùeú 
E�tûtû	��ýþ�� � 
=' ÿF%Xû � ` ÿF% ��þXÿ�û¥ú3þ	
Pÿ�ý 
 þ	
�� 6 
 þE'åû¥úkû¥þ	�tû 
 þ )+
,�4%Cý�þXû
 óû!
 ú3þCýþ���¯�° °�È2ð ��ðK� ð í � È

. 1"/ 2ÊÓ"©�ª3ªt¯=��È Ð�í � � � ÔtÈtëK¬»¨~ª|©�ª�ÀtÄC¬»À~©×± Àt¶P«�´kª�¶�±P©�«C²c±�¨~©�ª3«C¬«C®�½�¶Pª�Ï@©�ª3µ×¶ ¼8² ¨tÀt¬�³3¬�¶P«¸° ª�¶CÀt¨t³3³3¨t³�È
ÓÃÄCÑ � ÄC¨t³3¬�³~¯ �¾«C¬�¼�¨~ª¢³3¬�´àÂV¶×½�4©x±�¬ø½Î¶Cª3«C¬©Ì©x´ /e¨~ª|µx¨t±�¨tÂ�È

. 1 � 2ÜÏ@©x´k©�ª�¬�À�¯.ÏöÈ �2È@Ð�í �
� ��ÔtÈ�/Ã¨~Ä ©~¼C¬�¶PªåÚà¿ ©x³|¨t² Àt¶P«�´kª�¶�±�ìVÛ"Ö ©�¹¸°C±�¨t³�½�ª�¶P¹ « ©�¼P¬�®P©x´|¬»¶C«�¯
±�¨~©�ª|«C¬�«C®X¯ ©�«C²c®Pª�¶Pº °8¿ ¨~Ä ©�¼C¬�¶PªtÈ�� 
 �xú3þ	
�� 
=' �?>�ü�û¥ú¢ý �;û¥þ2ÿ 
��0
 þ � � %Xû	
 úkû~ÿ�ý��!
��,��útÿ�ý��	�3ý�
��
�åþ2ÿ¢û � ��ý��2û¥þ	�tû �CÐ�ðK�Üô�Ôoìéô�ð�ô�Úàô�ô 1CÈ

. 1 1!2��8¶ �~© ¯0�XÈT��È¯0�î¬»Àt¨�¯9�XÈéÓ
È�Ð�í �
� ð�ÔtÈCÅJºC´|¶P¹¸©x´3¬�À�° ª�¶�®Pª3©�¹¸¹�¬«C®¸¶x½eª�¶P¿Ê¶�´3³¾ºC³3¬«C®V®�¨~«C¨t´|¬»À
° ª¢¶�®Pª3©�¹Æ¹�¬«C®2ÈaùÃú 
E�tûtû	��ý�þ�� � 
K'@ÿF%Xû �Xû¥þ2ÿF% HD
Pÿ�ý 
 þ	
��76 
 þE'åû¥úkû¥þ	�tû 
xþ"��útÿ�ý��	�3ý�
��
�åþ2ÿ¢û � ��ý��2û¥þ	�tû~¯
° °�È�í � /;� ð � í�È

. 1 �!2ÜÑ�¶Cª�¬�®�¶2¯ÃÏöÈ ¯B�M¶�±�¶P¹�¿ ¨t´|´3¬�¯MÏöÈ�Ð�í � � /PÔtÈ?�M¶P¿Ê¶�´V³¥Ä ©�°C¬«C®2ìMÑ�¨t¼�¨t±»¶C°C¬�«C®�©�ºC´3¶P«C¶C¹�¶PºC³
©×®�¨~«�´|³4´¥Ä ª�¶PºC®CÄ¸±�¨~©�ª3«C¬«C®2È	��útÿ�ý��	�3ý�
���åþ2ÿ¢û � ��ý��2û¥þ	�tû���xìéô�ð í$�Üô�� � È

. 1 � 2Êê ºC´|´3¶P«�¯B��Èøê�È¯B/M©�ª�´3¶X¯�Å�È � È¾Ð�í �
� � ÔtÈ UJû3ý�þE' 
 ú��tû �;û¥þ2ÿ� 
û!
xú3þCýþ�� <B��þ ��þXÿ�ú 
 � ���~ÿ�ý 
 þ�È
Ï@Ç � Óeª�¨t³|³~¯0�4©�¹�¿ ª�¬�² ®�¨�¯ÊÏ¤Å�È

. 1 � 2ÊÓÃºC´3¨~ª3¹¸©�«�¯ Ï�ÈÜ§<È�Ð�í �
� /PÔtÈ�)+
 ú � 
�� �cû!�3ý��3ý 
 þ�ùÃú 
 ����û � �~È Õ�¬�±�¨tÂ�¯ 	 ¨t· C ¶Pª3µXÈ
. � �!2ÊêC¬«C®PÄ�¯ ê�ÈéÓ
È�Ð�í �
� ð�ÔtÈ��î¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´M±�¨~©�ª3«C¬«C®¸·4¬�´¥ÄÆ©&ÄC¬�¨~ª3©�ª�ÀtÄ�Âa¶×½'©�¿C³3´¥ª3©xÀt´e¹Ø¶P² ¨t±�³~È

ùÃú 
E�tûtû	��ý�þ�� � 
='�ÿ %Xû��2û¥þXÿF% HD
Pÿ�ý 
 þ	
��G6 
 þE'�û¥úpû¥þ	�tû 
 þD�Jútÿäý �	�3ý�
�����þXÿ�û ����ý��2û¥þ	�tû~¯�° °�È ð ��ðK�
ð ��� ÈCÏ@Ç � �xÅ8Å8ÅJÇMÓeª¢¨t³3³~È

. �Êí 2ÊêC¬«C®PÄ�¯Cê�ÈéÓ
È2Ð�í �
� ð�ÔtÈ~êCÀ~©x±�¬«C®aª¢¨t¬�«�½�¶Pª�Àt¨~¹Ø¨~«�´Ã±»¨~©�ª3«C¬«C®a¿�Â&±�¨~©�ª3«C¬«C®&¼x©�ª�¬©�¿C±�¨8´3¨~¹¸° ¶Cª3©x±
ª¢¨t³3¶�±ºC´3¬�¶P« ¹�¶C² ¨t±�³~È z�q���r¥nkn O�����S�j ��¡H��sPnH�����X��s R �2��n~qk�2h��������Xh�� � ���t¡tn~q�n~�Xr¥n����
£Òh�rtsC���Xn&f�nkh�qk�2���,S ¯C° °�È�/ � 1���/2í � ¯�ÏÒ¶Pª�®P©�«���©�º�½�¹¸©�« «�È

. ��ð!2ÊêC¬«C®PÄ�¯xê�ÈéÓ
È Ð�í �
� ð�ÔtÈ � ÄC¨Ã¨��ÌÀt¬�¨~«�´
±�¨~©�ª3«C¬«C®�¶x½2¹�ºC±»´|¬�°C±�¨M´¥©x³kµ4³3¨tá ºC¨~«CÀt¨t³~È�Çå«3� ���!
 þ	�tû �
ýþ H�û��xú�
�� ��þE' 
 ú ��
Cÿ�ý 
 þVùeú 
E�tû � �3ýþ��Z� � ��ÿ�û � � ` ìøð � í��Üð � � ¯xÏÒ¶Pª�®P©�«���©�º�½�¹¸©�« «�È

. ��ô!2ÊÓÃª�¨tÀ~º °�¯ Ñ¸È¯ ê ºC´3´|¶P«�¯���Èéê�È�Ð�í �
� ��ÔtÈ�Ï@ºC±�´3¬øÚ�´3¬¹�¨�¹�¶P² ¨t±�³M½�¶PªMª�¨t¬«�½�¶Pª�Àt¨~¹�¨~«�´4±�¨~©�ª3«C¬«C®2È
ùÃú 
E�tûtû	��ý�þ�� � 
='�ÿF%XûB� 6B)7 � �  � 
 ú�� � % 
tü 
 þ ) 
 � û ��ý�þ���ýþ�U8û3ýþE' 
xú��tû �.û¥þXÿI 
û!
 ú3þCýþ���È

�.�



. �"/ 2ÊÓÃª�¨tÀ~º °�¯MÑ¸È¯Mê ºC´3´3¶P«�¯ ��Èéê�È&Ð¢í �
� � ÔoÈ"Ï@ºC±»´|¬éÚ�´|¬�¹Ø¨�¹�¶C² ¨t±»³÷½Î¶Cª¸´3¨~¹Æ° ¶Pª3©×±»±�Âã©�¿C³3´kª3©xÀt´
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