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3*

3*
State 6
(G3 T)

State 46
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)

3*

State 47
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)

State 26
(G1 F)
(G3 F)
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State 19
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 23
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 27
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 31
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 20
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 24
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 28
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 32
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 17
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 21
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 25
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 29
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 14
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 10
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 6
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 2
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 18
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 22
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 26
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 30
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 15
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 11
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 7
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 3
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 16
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 12
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 8
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 4
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 13
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 9
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 5
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 1
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)
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State 6
(G3 T)

State 10
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)

State 11
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)

State 8
(G1 F)
(G3 F)

State 6
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 5
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 4
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 1
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 9
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 8
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 7
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 2
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 12
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 11
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 10
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 3
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

�Á�=­1£1�7Ñ�® �Y�9­1�C�Y�±�#�#�H�=®
âCãÁä9å�æZç��Oé3Ñ��Y�Z�
��¤¡���`]�½=�Z�µ´Y_7����·¼�Z�H�a�1�H�#�Kªm�=�d�Z�H�Û�±���Kªb�H���H���h�±�9���¹�±�#�-��®

Classic CIRCA Planner

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

0

50

100

150

Goals

Initial States

Reachable Plan States

DAP Planner

âCãÁä
å�æZçÙè��;ébÑ��Y�Z�a�#�HÐ-� ¤¡�=�?]�½=�Z�µ´Y_3�
�=·¼�±�H���'�1�H�#�a�
���-�-�%´
�¹�Z�H�d��¸a�H�}�§�
�§���Y�Z�
�-�=���
�§���H�=����®

���-�#�
�Z�C���#�-�
�§���Z�#�K�±���g�����-���#�-�H¸��=�*�#�9�±�������-���H���±�#�K�Z���
�����7�-�=���#�-���9�������H�����§¸�´��-�9�±���H�-�K�Z�-���§�����(¤¡�=�C�#���m�#�-���1�Z¤������
�
�h�±�'®OÇ1���H�O�C�=���H�7·¼�±Æ=��£1��Ñ Ú �����Y�Z���O�����H¸3���§�H�������H¸3�Y�Z���=�-�
���9�Z�º¤¡�=�0�#���,]�½=�Z�µ´-¨}���=·}�Z�H����® "��d¤¡���#�#�
�9�Z���-�H¸�¢1�H�W�����
�\�=�����#�1�Z¤O�����§�
�3�#�
�§���-³d�
�-�#�H·0�-�d��¢Z�C�1���H�#�-�Z½��-�#�\�a�#�9�±�������
�
�-���#�H���#�H�A£ ��Ñ����#�\�b�#�}�?���d�=���a�#�¹�±�#�¿�#�?ò
���-·P�\�����b�H�7���=�
��·¼�±�#�7�-�������=�T���K�#�-�\�=�=�
�§Ð\�¼���9�Z�m�§�m�§�m�-���=�
�=�T�#�ÙÆ��
�Z�
Ü���Ã0�-³d�#�-���9�Z�1�����-���H���±�#�=®Ù����¤¶�Z�-��¢��#���a�\���#���-�d�a���-�����§���#�H�
�\���
�3�Z¤Á�#�-�0���d�-�3�Z�C�9�d���#�H¸P�Z�C�9���#���§�
�§����ß'�H�����#�¿¨=¨1�����Z�1�
���9�Z���-½=�\���1�H�#�¿�#�
�§���9�d�����
�-���#�H���#�H�=¢=£ ��Ñ��Z�?���H�-½=�\�Ó� �#����´
���¹�±�����Y�Z�C�¹��½d�H���=�a�H�g���¹�±�#�?´��#�9�±�-�K���§Ð\�=®Wß��§�����#�T¨�_K�����Z�1�
���9�Z�1�����b���¹�Z���?´��#�9�±�-���?��½d�§�
�=�1�H�1���=�1�\���=�����K�#�a���������¹�Z��´
���Y�Z�H�H¸K�H·P�����Z½=�a�#�
�����H·P�P�Z½��-�¿�#���}�=���H�=�H�9�Z�C���Y�Z�
���-��¢(�9�j´
���Z�����3�Z¤O�#�
�3�
����ÆdÆ=�-�-�
�§�
�b�-�=���#�C�H·P�
�=�#�\���d¸a£1��Ñ�®�¦d�H���-�
�����C���-�����§���#�H�1�-�d���1���\�#�1�H��·P�H�#�H���±���H���3£1�7ÑK�9�±���H¸�¢������H���H�
½��-�#¸a·a�
�¹�a�m�&���#�#�C���±�#�=®�ÌT���9��½=�1�H���-�d���|ò
�-�P�������î�����§�
�����3�
�-���#�H���#�H���Z�
�¼�Ïò9³¿¤¡�=�C�H��«��&�7�1�H�H�9���-�9�±�§�C�H�&�H�E¤¡���#�
�#�
�C�=��ÆO®

Classic CIRCA Planner

1
2

3
4

5
6

7 1
2

3
4

5
6

7

0

500

1000

1500

Goals

Ext Preds

Reachable Plan States

DAP Planner

âCã¡ä
å�æZçKè
è9ébÑ��Y�Z�����HÐ-�*¤¡�=�,]�½=�Z�µ´#ª*���=·}�Z�H���}�1�H�#�Ò���?´
�d���H�#�-�}�-½��-�d�#��®

Classic CIRCA Planner

1
2

3
4

5
6

7 1
2

3
4

5
6

710

100

1000

10000

100000

1e+06

Goals

Ext Preds

Runtime (ms)

DAP Planner

âCã¡ä
å�æZçKè�[Oéb�1�
�����H·P�*¤¡�=��]�½=�±�µ´%ª�����·¼�±�§�
�T�1�§���w���?´
�d���H�#�-�}�-½��-�d�#��®



2*

State 415
(G1 F)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P3 F)

2*

4*

4*

State 110
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)

2*

6*
State 10
(G3 T)

State 269
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 345
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 389
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 223
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 224
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 200
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)

2*

2*

2*

State 390
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 364
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)

State 322
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)

State 244
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)

State 346
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 270
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 141
(G1 F)
(G3 F)
(P1 T)

State 414
(G1 F)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P3 T)

State 3
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 6
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 4
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 1
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 2
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 5
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 11
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 30
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 14
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 25
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 27
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 28
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 18
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 21
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 23
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 24
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 19
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 15
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 22
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 26
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 20
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 16
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 12
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 17
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 13
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 9
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 7
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 8
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 10
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 29
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 31
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 32
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

�Á�=­1£1�7Ñ�® �Y�
­1�C�h�±�#���§��®
âCãÁä9å�æZçKè �;éÛÑ��Y�Z�
�C¤¡�=�`]�½=�±�µ´ Tb�
�=·¼�±�H�a�1�§���¼ª¿�����Z�H��®

r^s�i�p��aR �df�n,i�ãqhCé 
 f�n,olpÁç�� r s
ç�h5e �Dh5e�çdæ�p¡ç�i�sOãgh�ä
�C¸¿·P�d���µ¤¡¸d�H���3����� ]�½=�±�µ´%ª�����·¼�Z�H�¿�-�Y�Z���&���§�H�������H¸�¢��C�3�����Z´
�
���-�-�+�¿�
�-���-�Y�Z���3���-���H�=���-���#�a�
�§�����H�H�=�d�Û£ ��Ñ1Ú �3�±���H�§�H��¸
���b�Z�����#�¹�±�-�C�#���1���¹�Z���1�#�9�±�-�3�H�a�7�����d´¶�
�=·P���=�-�
�-�=���;¤¶�Z���d´
�H���'¢Z�H���-�H�����H���b� ¤¡���±�#�����3�H�¿�#�=·0�1�9�Z���#���±¤î�����3���9�Z�\�=¢��Z���
�H�����=���§�
�P�H�7�§���=�����-����®�]�½=�Z�µ´�TP����·¼�Z�H�����-�=�
�#�H�#�b�±¤ �0���-�
�±¤&�=�d�Z�µ´#�Z�?���H�-½d�H���¼�±�-�#�H�=�
�����9�Z�7���±�?�T�#�-�d���H�#�}� �=À �1Ã x Ã���¾�\³����-�#�
�Z�'�
�#�-���H���±�#�=®
Ç1�d���b�Z� �
´¶�����Z�k]�½=�±�µ´ T0���=·}�Z�H�¼�±�§���}�9�Z� �T�\½=�-�d�#�m�§�

�������#���-�\�-�#���9�Z���'¢7�Z���È�±�P���=·P�Ù�9���§�d�0�-½=�-�������T£1��Ñ
�
�h�±�����-�C�1�H�H�9�9��½��3�����-�����#�H���\�3�Z�H� �}�-³d�#�\�#�9�±�'�����-���H���Z���-��®
���Z�&�\½=�-��¢î£ ��Ñ����Z�Ù�§�H·0�§�C�#�
�������=�9�±���±�#�H�=�}�Z¤C�#�����#�a�-³�´
���-�#�
�Z�����#�\���H���Z���-�����P���9�Z�7�H�7�#�#�H�H�'�
���\�b���=���-�=�
�#�H���-�b�����
�\³��
�=�
�-�d�#�Y�Z�
�#�-�C�Z¤'�����-�H�C�-�=·a���H�9�±�#�H�=�
��¢=�±���H�§�H�����#�?�Z�#�\�P�d¸
�����b�-³��±·P���H�7�H�+ß��§�����#�0¨�ª=�
®CÇ1���A�C�Y�±�#�#�H���C�#�1�C�²���Y�Z�d´
�
�-��¢��=���#���¿�=�����-�b�
�Z���'¢;·a���#�7�-�d��·0�-�¹�±�#�a�Z�H���-�=·a���H�9�t´
���H�=���7¢��Z���0�����H�H���1���Y�Z�
�&�H�HÆ=���#�9�±�&�����Z�1�}�§�}ß��§�����#�a¨�ªZ�'®
Ç1�
���Z½=�-�?�Z�H�Z�
�-��¤¡���#·}�Z���-�(�#�-�����H�#���Z�����#���Z�1�m�§�¿ß'�H�����#�3¨�T9®
� <IE!J �=>A@�O�<IG B�<��%BAD?L >���B �PB�L	�"OQJ �=HAL8�
)O�BQ> �=HABQ@;<IG � LPH
D)GI@ ���?LPO
 Ù�Z�d¸b�-�Y�Z���#�H���±�9���Y�±�����H���7�#¸d�#���-·P�(�9��½=�1�����-�P�Z�
�#�#�?�Z�-���H�=�
·0�-�#�
���
�O�#�3�H���\�#���±�#�1�#�
�&�*%P�\�§�\���-¸b�±¤������Z���?���H����¤¡�=�����Y�Z���
� �#�-�7� �b�±·a���9�Z·0�9�Z���=¨�©�©�Td­
¤¡���'�1�����§�j¤9�#����½=�-¸�­\®��3�Z�C�-½=�-��¢
�����-���A�±���#���¹�Z�\�#�H�=���7�Z���b��¸d���H���Z�H�H¸a���#�\�+�����H¸¼�Z�1�����H���-���§�
�����Z���?���H���K¤Á�=�a�K���Y�±�'«C�#���}�#¸d���#�-· ·¼��¸K�
�=�aÆd���Z�É���9�Z�
�H���&�����Z�H���1�H�H�O�Z�-���9�Z�H�H¸��
�b�Z�?���H�-½��-�}��¸P�±�¼�±���#���¹�Z�\�1���Y�Z�'¢
�±���¿�§���1�H�H�d���=���
���Z�
�§�C�#�7�-³d�-�\���#���#���7�Z�����#�¹�±�-�#�\�a�=�
�-�¹�t´

���=���3���H�#�\�-�#�H¸d®��������#���±�'¢
�#�¹�±���H�#�H�=�
�Z�O�Z�����#�¹�±�-�#�H���K���Y�Z���
�-�#�
·a�
�#�a�-½��-�d�#�9�±�§�H¸*�-³d�9�Z���������-�H�P�-�
�#�#�\���}���Y�±���a���Z�1�W���
�����¿�§�Z�C�-�����H�-½��-���Z¤&�
�-�¹�±�§��¢
�#�-·0�Z½��H���a�����a�Z�����#�¹�±�-�#�H���+���
�
�#�d�����-�¿�mò9�9�Z�O�\³��\�-���¹�±���H�b���Y�Z��®
�����#���g£ ��Ñ4�Z���
�#���±�?�'¢7�1���H�?�È�H�d½=���§½��-�¼�±���#���¹�±�-�#�H�=�

�����H¸É�Z¤T�#�?�Z�������-�#�\�#�H���#�H������¢T�Z�
�#�#�?�Z�-�����Y�Z���W�Z�����-³d�?´
�\���¹�±���H�=¢��9�\���Z�����}�#���0�=�
�-�¹�±�#�=���A�±�#�}�Z�H�Û��¸d�7�-��·P���H�-���-�H¸
���9�\�-�µò9�-�'®�Ç1���H�¿�9�Z�a���C��·¼�Z�H�T�Z��½=�±�d�¹�Z���-��®*ß'�H���#��¢(�#���
�
�h�±�����H���b�
�#�d�-�-���1���Z�0�#�����
�§¸a�H���H���h�±�����Y�Z�
�&���9�Z���
�#�-���-�#½��
�?��¤¡�\��¸b������·P�H������¢-���7¤¡�����#���-�(�#�?ò9�
�-·P�-�d��¢Z�������
�-�#���-�9ô?���
�±¤������Z�O�Z�?���H�-½��-·P�\����®�¦��-�-�=�
�'¢������3���Y�±�����H���b�����d�-�-�#�����Z�
���-�#·0�H�9�Z���1�1�§���¼�±�P�-³d�-�-�
�¹�Z�
�§�b�±���#���¹�Z�\�1���Y�Z�'¢��1���H�?�a�=���
���-�#�
�§���1�9��½=���#���Z�1�0·¼��¸b�
�7·a���?����·¼�±�§�H�-�(�#�9�±�P�#�
�3�-����´
���-�#�
�=�
���H���P���Y�±�P�-³d�9�±�����-�K�����
�#�-�-�H���-�H¸=´����?ò
���-���#�¹�±�#�-��®
£����±�#���-�}�Z���-�C�=�
�#�H�H�§�\�3�#¨�©=©=Ø�­��9��½��1���-½=�\�§���9�\�à�±�P�Z�d´

���#�?�Z�-�a���Y�±�����H���+�±�§���=���§����·á¤Á�=�b���\�-�H�#�H�=�d´��#�
�-�=���-�#�H�}���Y�Z�d´
�
�§�
�g·P�d���\�§�\�º�±�K�g K�±�#Æ=�Z½����\�-�H�#�H�=�W�
�#�d�-�-�����Á K£7Ñ�­-®
Ç1�
�-�H��·0�-�#�
���}�H�3���H·P�H�Y�Z�C�#�P������£ ��Ñ��Z���������±�¹�Ù�§�}���9�Z�
�H�7�H�d½=�=�H½��-�3�Z���=�#�\���Z���H���P���¹�Z���-��¢������7�����-�#�P�±�#�¿�#��·P�b���µ¤Y´
¤Á�-�#�-�
�-�-��®1ß��H�#����¢������-�H�C·P�-�����d�P�H�&�
�=�C��¸d�9�Z·0�§��a'�Z���=�#�\����´
���H�=���§�7�
�-��¤Á�=�#·0�-�K�����H���K�P�
�#�-���jò9���-�*�#�-�7�Z¤$�#���-�H�-½=�Z�d� �
�
�#�=�
�=���H�#�H�=����¢Z�1���H�?�b�H�'���\�#�-��·P�H���-�¿���#�H�����7���=���H�d�?ÆOÚ ���Z�d´
�
�#���±�?� ���7���=���H�d�?Æ+¨�©=©�Td­-®�¦d�\�-�=����¢��#�
�-�H�3·P�\�#���d�P�H�1���
�|´
¤Á�=�#· a3�����a�¹�±·P�¿���#���9���#�H�#�H�����b�Z�#�a���-�H�-½=�Z�d�b�\½=�-��¸��1�
�-�#�=®
Ç1�
�W�������\�#�H¸d�§�
��·P�d���-�a�H�g�Z�H���È���§�����µò9���±�����H¸����µËî�-���-�d�
¤Á�#�=· �C�#�1�C�¿Ú �BaK�H�0���d�-�}���=�0·P�d���-���-³d�=�=�\���=���0�-½=�\�����
���1�#���m�#�H·P�H���7�#�\���
�§���-�}¤¡���&�����Z�µ´��#�H·P���=�9�±�¹�±�����-�-��®
���0·P�=���3���-�-�-�d�3�C�=��ÆO¢��C�=�����H�§�H�-�7Ã�¾&Õ±Ä§Ö��
��½=�3�
�-½=�-�H���9�-�

�±���Z�
���#�d�Z�?�7�#�� Ù£�ÑÓ�'�#�
�Z�'�
�#�-����¸d�9�±·P�H�=¢?�H�d���Z�d�Z�����#�¹�±�?´
���H�=�'¢
·a���?�}�H�§Æ��b�=�
���Z�1�*� �C�=�����§�H�H�-��¢î£����±�#���\�'¢'¥ÉÔ7���H�d´
��Ð-·P�H���1¨�©=©=¬�­-®�Ç1���-�H�����-�?�����H�d���3�H���H�HÆ=�C�=�������H�a�=�?�Z���9�±�H�§¸d¢
�
¸��
�Z·P�H���±�H�§¸T�Z�
���H���T�H�d¤¡�=��·¼�±�#�H�=�T���T���µËî�-���-�d�}�9�Z���#�P�±¤
�����¿�#�¹�±�#�b���9�Z�\�=¢'�Z�
�K�H�¼�
�#�H���P���-�=���-�#���H�=�T�Z�-���=�#�7�Z�-���H�=���
���}���H�#�-�-�m�#�¹�±�#�a���?ò9���-·0�-�d��®¿Ç1���a���-�?�����H�d���a���µËî�\�#�b�����d´
���¹�±�����Y�Z�H�H¸T�9�-���Z�����K�Z¤b�#�
�¼�
�|ËO�-���-���-�-�Ù�9�-���C�-�-���C�#�1�C�
�±���� K£7Ñ!���Y�Z���
�§�
�T·P�d���-�H�BaT�C�#�1�C�ñ�9�Z�K�T½��-�#¸����?´
�?�Z�H�H�-�}�#�-·0�9���¹�±�O·P�d���-�O�Z���}·a���H���§�
�§��¢=�Z��¸��
�¹�
�#�=�
�=�����-�d´
½d�H�#����·P�\���?�Z���������\�-�#���-��¢C�����¿�}½=�-��¸+�C���±Æ+·0���
�-���Z¤3���d´
�\�-�#�?�Z�H�d��¸�®�Ê��a�#�
�3�=�����-�C�9�Z�
�'¢� Ù£�ÑÓ���9��½=�3�Ï�&���±Æ����-·a´
�
�=�?�Z��·P�d���-��� �?Ëî�\�-�#�H½=�\�§¸d¢O�Z�H�O�������\�-�#���-���Z�����#�\�§�d�?Æ=�\�
�¼�±�
�����¿�¹�Z·0�7�¹�Z����­-¢;�����b�a½��-�#¸}�#�������H�#���H���Z���-�+·0�d���-�'�±¤&���d´
�\�-�#�?�Z�H�d��¸�®
Ê����1£1�7ÑT���Y�Z�
���H�����Z�H���=�#�H����·!�§�(�-�#���-�d�#�Y�Z�H�H¸a�9�\��¤¡���#·a´

�H���7���d´¶�H�H���C·P�d���-�
·P�H���H·a�HÐ��Z���|�=��®9Ç1�
�§��·0���
�-��·P�H���H·a�µÐ���´
���H�=�a�H�&�
�Z�#�\�P�=�a�\�=���-�\���#���Z¤'�#�\�=�#�\�#�#�H���a¤¡���=· �#�-�Y�±�#�#�H���±� �
���'���Y�±�����H���9®;�����C�=��Æb���=�
�&���§·a�
�§�?�Z���\�=�����§¸��1�H�#�b���������?´
½��-�H�=��·0�-�d���Z¤�£1�7Ñ�¢�Ô7�H½=�±�A�±���¼£����±�P�9��½��3�-³d���H�=���-�}�#���
�\�=�����\�-�#�H�=�}�
�-���C�-�-�K·0���
�-��·P�H���H·a�HÐ��±�#�H�=���±���¼¦�Ç3�1�#Ñ�¦�´
����¸d�§�¿���Y�Z�
���H���¼�ÁÔ7�H½=�Z�K¥!£����Z��¨�©�©=Ø=­\®CÇ1���-¸K�����Z�����Z�
¦�Ç3�1�#Ñ�¦�����¸��H�a���-�=���-�#���§���g·}��¸¼�
�a�H�d�#�-�����#�-���-�g�H�T���-�#·0�
�±¤3·P�d���-�(·P�H���H·a�|Ð��±�#�H�=��®�Ì����H�§�a�����b�C�=��Æ+�H�b���§·0�H�h�±�3���
�����-�H�#�7�H�K�-³d���H���§���H���a�-�Y�Z���#�H���Z�����Y�±�����H���Z´��H���#�
�§���-�K�����#�H�=�
�
�±¤����-�=���-�#���§���'¢C�=���¿�C�=�#Æ��H���\�§���#�-�a���+·}�Z�H�����#�#���Z·ê�&���#Æ
�H��·P�d���\�1·P�H���H·a�HÐ��Z���§���'¢��#�H���-�K�H�a�H�¿¤¡�d�-�����-���=��Þ�ß��3��¢
�?�Z�����-�3���9�Z�}���Pò
�����H���a�b���§�
�=�H�7�9�Z���¼���a�#���7�����Z��®
Ô7�d���j¤¡�#���§���Z��� �b�Z�
�Z��Ð����#¨�©=©�¨�­¿�9��½=�}���\½=�-�H�=�
�-�È�±�

�±���#���¹�±�-�#�H�=�*�#�-�?���
�§�d���}�9�±�#�-�����T�9�Z���#�Y�Z�C�=�����-�#��®TÇ1���-�H�
���-�#�
�§���b�Z�H�H�Z�È�a��¸����#�-·ñ�#�a�-³��±·P�H���7�=���H¸}�¿�#�H���=�H�b���#���\��´
�H���T�±¤��H�����\�9�-�
���-�d�K�Z�-���§������¢(�¹�±�#���-�0�#�9�±�W�-�d��·0�-�¹�±�#�H���



0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

1 2 3 4 5 6 7

R
un

tim
e

Goals

Classic CIRCA Planner
DAP Planner

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3 4 5 6 7

R
ea

ch
ab

le
 P

la
n 

S
ta

te
s

Goals

Classic CIRCA Planner
DAP Planner

�¡�=­1� ���d�#�H·P�b� ·P�?­-® �Y�
­1�1���±�¹�
�Z���H�b¦d�¹�±�#�-��®
âCãÁä9å�æZçÙè R�é ]�½=�±�µ´ T¿���=·}�Z�H�¿�#���Z�1�7£1��Ñ»���#�H���a�
�=�d´����=·0�=���-���-�����Û�±���#���¹�±�-�#�H�=�}���P�Z��½=�±���?�Z���=®

�±�H�9�
�=���#�H���H�b�=�����-���§�
�=��® "3�d¤Á�=�#�����9�±�#�-�H¸d¢d�#���-�������-�#�
�§�����±�#�
�
�=�¿�§·0·a�-���Y�Z���-�H¸K�Z�����H�H���±���H�P�#�T�C�#�1�C��¢��
�-���Z�
�#�K�����-�H�
�C�=���H�K·P�d���-�(���d�-�b�������H���\�§�
���a�-³d�=���-���=�
�b�-½=�\������®0Ç1���
·0�=���a�#�-�-�\���0�&���#ÆT�d¸2�b�Z�9�±��Ð���Ã�¾7ÕZÄ§Ö�� �b�Z�
�Z��Ð��
¢ �1�Z�%´
�
���±�'¢Z¥W¦d��® ´#£��-���H�&¨�©=©=Ø�­��=Ü�Ã-zC�H���-�H�������\³����=�-�
�=�����-½��-�d�#��¢
�
���7�#���-¸Ù���}���=�7�#�\�-·ê�#�}�9��½=�¿���±�#�#�H�-�T�Z½��-�7�#���a���Z�#�H�H�-�
�±���#���¹�±�-�#�H�=�}�-�����-�-�
�#��®

)+���3�O���3�d�#�(�3�
ÌT���9��½=�7�����-�#�\�����-�T���C�A�±���#���¹�Z�\�#�H�=�K���-�?�����H�d���-�����#�-�Ù�§�
�C�#�1�C�¿Ú �Ï�±���#��·¼�±�#�H�����-���-�?�Z���§���g�±¤3�9�Z���g�#���Z�µ´¶���H·P�¿���H��´
�\�#�-���3�-½��-�d���-�=�d���#�=�H�H�-����®�Ç1���1�-�=�d���#�=�H�H�-���#¸d�d�#�
�-�#�H�C�§���9�±�d´
�
�§�\�T��¸Ù�-�=�����#�����-�#�H���T�}���§·0�-��Þ�ß���®����T�=�����-�¿�#�+��½��=�H�
���¹�±�#�?´��#�9�±�-���-³d���H�=���§���'¢¿�&���Z�����#�?�Z�-�T�
�=���Ò�#�
�����-·P�
�Z´
�?�Z�&�±���Ù¤¡���Z�����#�0�#�9�±�-�a�#�\���#�-���-�d�¹�±�#�H�=�'®}Ç1�
�a�#�H·P�¿�#�9�±�-�
�H�}�Z�����#�¹�±�-�#�\�È�d¸����#�H�����T�
�=���
���H���g���±�H�-���H���P������½��=�H�
�
��½��H���a���}�-³d���H�§�\�§���H¸¼�
�#�a�P�
�=�d´# K�Z��Æ=�Z½}�#�\���#�-���-�d�¹�±�#�H�=�'®
�����������Z�?���\�����9�Z�b�����Z���=�*�-³d���H�§�\�§���H¸ �±�9�����b�9�±�#���¿�&�����H�
·}�ZÆ��&�H�C�§·0�9���#���§�
�§�(¤¡���&���1�����
�h�±�a�H�P�#�
���
�=·¼�±�H�����Z¤'�H�d´
���-�#�\�#�7�#�a����®1Ç1���7¤Á���Z�����#�b���9�Z�\���H�1�-��·P�����-�#���-�+�����#�����=�
�
¸��
�Z·P�H�7�Z�����#�¹�±�-�#�H���'®1ÌT�7�9��½=�m�#���Z�1�}�#�
�Z�3���-�-����� �±�d´
���#�?�Z�-���§���}·P�-�����d�P�����Z½��H���\�3�b�������#�?�Z�d�#�Y�±�O�¹��½d�H���=�1�H�P�
�Z´
·}�Z�H�������9�Z�C¤Á���Z�����#�7�����\�-�#�?�Z�H�d��¸�®

���î�\�����'���O�'�
�1�Z���#�-����¢���®H¢'�±���KÌT�-�H�'¢O£¿®P¨�©=©�T
®�Ñ��±�#�#�Y�±�����#���\�b���Y�Z�d´
�
�§�
��aW]Ó½=�Z�H�9�Z���H���}�9���#�#�H���H�a�*%P�\�§�\���-¸g�d�Z�H����®\~ x ¾ÁÀ ��Ý�ÀYÕ±Ä
�D��¾ÁÃ-ÄYÄHÀ���ÃB��Ý?Ã!&�Ø���¨�­-a�Ø
¨��î¨�¨B_
®
�C�=�
�#�H�H�§�\��¢d�7®§«d£����Z�����-�'¢��m®H«=�Z���PÔÏ�=�H���#Ð\·P�H����¢� T®�¨�©=©�¬�®
]Ó³��
�§���H�#�H���}�#���#���-�����#�}�H�T�
�=�H�H�-¸K�-�����#���#���-���H�=�'®Ù���/� x Ü
|Ý?Ã?ÃD�=À}����zKÜ1�Ù¾ �
Ã W�Ü 
 x ¾ÁÃ?ÃB��¾ ��� �
¾¡Ã x ��Õ�¾¡ÀYÜ���ÕZÄ��dÜ=À}��¾���Ü.�$|
�\Ã x ÃB��Ý?Ã¿Ü.� ~ x ¾¡À �(Ý�ÀYÕ±Ä	� ��¾ÁÃ\ÄYÄ§À���Ã���Ý?Ã�¢O¨�¨�Î�T
�î¨�¨=¨�ª
®
£����±�#���\�'¢��m®H¢Û�±��� �C�=�����H�§�H�-��¢3�7®4¨�©=©�Ø�®��3�
�#�#�?�Z�-���H�=�
�±���T�Z�������Z³d�§·}�Z�����
�-�-�H�#�H�=��´¶�����-�=���-�#�H�0���Y�Z�����H���
®u~ x ¾ÁÀ ��|Ý�ÀYÕ±Ä�� �
¾¡Ã\ÄYÄ§À �=Ã���Ý?Ã�(=©���¨���_=­-a¦_
¨�©���_ (�ª�®
ÔÏ�§½=�±�'¢9�m®H¢��Z���+£����±�'¢
Çb®b¨�©�©=Ø
®3 }�d���-��·P�H���H·a�HÐ��±�#�|���'¢
���-�=���-�#���H�=� �±�������#���9���#�H�#�H�=�
�Z��¦�Ç3�1�#Ñ�¦����Y�Z���
�§�
�9®É���
Ñ����§�Y�±�¹ÆO¢Z T®H¢Z�-��®§¢�� x Ü�Ý?Ã?ÃD�=À}�.�
z1Ü1�1¾ ��Ã�
���¾ ��� ��¾ÁÃ x ��Õ=¾ÁÀYÜ���ÕZÄ

�dÜ=À}��¾���Ü.� �-Ã x Ã���Ý?ÃKÜ�� ~ x ¾¡À �(Ý�ÀYÕ±Ä��D��¾ÁÃ-ÄYÄHÀ���ÃB��Ý?Ã�®g }���#���±�
�b�Z�d¤¡·}�Z���PÑÓ�����H�H�#���-����¢
�����=®
Ô7�d���?¤¡���=�H�'¢�Ñ�®H¢&�±���+�b�±�9�Z��Ð���¢&ßC®W¨�©=©
¨=®��3���*%P�-�H�-�d�
�#���±�-�#�H½��K���Y�Z���
�-�a¤¡���a�#¸d�d�#���\�#�HÐ-�H���T�#���Z�-���§½��K���Y�Z�
��®W���
� x Ü�Ý?Ã?Ã ��À}�.�
zbÜ1�b¾ ��Ã��bÀ}�
¾ ���mÕ=¾ÁÀYÜ.��Õ±Ä���Ü�� �-Ã x Ã���Ý?Ã�Ü�� ~ x |¾¡À ��Ý�À ÕZÄ�� ��¾ÁÃ-Ä Ä§À���ÃB�
Ý¹Ã�¢ &�TdÎ�� &�T�¬
®¼�1�±·a���#�H�����=¢' }�¨a� à��Ç
Ñ��#�\�#��®
Ô7�=�H��·}�Z�'¢
�b®'Ñ�®H«' à���#�H�H���-��¢�£¿®	�
®§« �7�#�-�
�#�9�±�¹��¢.�A®�£¿®H«
�Z���	�C���
��¸�¢� T®'¦O®}¨�©�©=Ø
®�£�¸d�9�Z·0�§�b�±���#���¹�Z�\�#�H�=�����Y�Z�d´
���H���9®;��� � x Ü�Ý¹Ã?ÃD�=À��.��z7Ü1�7¾ ��Ã^W'Ü�
 x ¾¡Ã?Ã���¾ ���mÕ=¾ÁÀYÜ.�
ÕZÄ���Ü.�$|
�-Ã x Ã���Ý?ÃWÜ.�<~ x ¾ÁÀ ��Ý�ÀYÕZÄ�� �
¾¡Ã\ÄYÄ§À �=Ã���Ý?Ã�¢ &�(=Î�� & ( &�®  }�\���H�
Ñ��Z�#ÆO¢��C�¨ad�3·P�\�#�H���Z�0�3���#�d�-�Y�Z���§���a¤¡���&���#���|ò
�-�Y�Z�O���d�#�-�H�H�µ´
�=�-�
�-�=®
�b�Z�9�±��Ð���¢�ßC®H«.�Û�±�#�
���Z�'¢� »®§«��±���g¦d��® ´#£��-���H��¢��b®�¨�©�©=Ø
®
Ñ��Y�Z���
�§�
�¼�\�=�d�#���=�C�#���H�-�7¤Á�=�b�����Z�-���H½=�P�Z���-�d�#��®A~ x ¾¡À ��Ý�À ÕZÄ
� ��¾ÁÃ\ÄYÄ§À���Ã���Ý?Ã3©=¬
�#¨�­{a &=Ø��O¨=¨�ª�®
�b�Z·a���9�±·P�9�±�#�Á¢�¦O®m¨�©=© T9®C�1�?ò9�
�-·P�-�d���#���±�#�?� �±���¿���
�|´
¤¡¸d�H����¤¡�¹�±·P�-�C�=��ÆT¤¡���P�Z�9�±�H¸�Ð\�§�
�T���Y�Z�����H���g�±�H�=�=���H�#��·0��®
���È£��Z¸d�§��¢��9®H«b¦��±�����-�1�Z�H��¢`]1®H«b�Z�
�WÇ��=�¹�±�#���9¢7Ñ�®§¢ �-����®H¢
� x À}�
Ý�À w Ä§Ã{zbÜ1���¨��Ü��CÄ§ÃD�B��Ã��1Ã wQx Ã{z-ÃB�
¾¡Õ�¾¡ÀYÜ��+Õ������1Ã?Õ�z-Ü.�$|À}�.����� x Ü�Ý?Ã?ÃD�=À}�.�
z+Ü �K¾ �
Ã�W'Ü�
 x ¾ ���D��¾¡Ã x ��Õ�¾¡À Ü.��Õ±Ä ��Ü�� �-Ã x |ÃB�
Ý¹Ã�®� }���#���±�,�Ï�±�d¤¡·}�Z���PÑ��
���H�§�����-����¢����
�=®
�7���=���H�d�?ÆO¢9�7®d��®�¨�©�©�T9®������#��·¼�±�#�H���Z�H�H¸b���-���-�?�Z�#�H���}�Z�d´
�#���¹�Z�\�#�H�=���(¤¡�������Y�Z���
�§�
�9®�~ x ¾¡À �(Ý�ÀYÕ±Ä!� �
¾¡Ã\ÄYÄ§À �=Ã���Ý?Ã &�(�a¦_�Tdª��ª=Î�_�®
 }�����§�H���\��¢�£¿®"�9®H«�£�����¤Á�-�=¢�]1®��¿®§«��±���¼¦����H�'¢��a®�Ôa®C¨�©�©=ª
®
�C�#�1�C�Wa=���-�d���9�-�?�Z���§½��1�H�����-�H�H�§���-�d�'�����Z�µ´��#�H·P���\�=�d�#���=�O�Z��´
�?���H�#�-�-�����#��®��$#%#�# y x Õ���z-Õ=Ý�¾¡ÀYÜ���zbÜ.�'&
Å�zj¾ÁÃ�Âuz�(�)�Õ.��Õ.���
��Å��?Ã x �
Ã�¾ÁÀYÝ{zU_=ª���&=­{a§¨�¬ &
¨��î¨�¬=Ø T9®
 }�����§�H���\��¢�£¿®"�9®H«�£�����¤Á�-�=¢�]1®��¿®§«��±���¼¦����H�'¢��a®�Ôa®C¨�©�©=¬
®
ÌT�=���§�¿·P�d���\�§�H����¤¡�����#�
�3��¸d�9�±·P�H�&�\�=�����#�#�
�-�#�H�=�}�±¤'�#���±�|´
�#�H·P�0�-�=�d���#�=�7���Y�±����®<~ x ¾ÁÀ ��Ý�ÀYÕZÄ��D��¾ÁÃ-ÄYÄHÀ���ÃB��Ý?ÃPØ T9��¨�­-a (�ª��¨B_�Ø�®
Ê��#�#���ZË�¢��
®O¦O®H¢'�Z���ÙÌT�=���9�±·+¢
ÌÒ®O T®a¨�©�©=Î�®7�²¤¡�?�Z·0�?´
�&���#Æ�¤¡���O�#���±�|´��#�H·0���
�§���-�#�\�#�C�-½=�-�d���-�������#���¶®*�$#�#�#<y x Õ.��zD|Õ=Ý�¾¡À Ü.��zbÜ.��~�
d¾¡Ü�Â�Õ�¾¡À Ý���Ü.��¾ x Ü±Ä�ª�¬��;T�­-a�ª�( &���ª=©�Ø�®


