
I )I ((I )I'III=. BE) I t i I(II)R& &(, 'L 

Alt I I lt t. '( I'I . '(XL(IX(' ) l. l, 't IRI I II XI) 

. j&'lit&)i H&)li&)i ~ TII&')Ii 

)II. U'( X. A L'I b3 . %III I ER 

)iil)iiiit t«l t&) t!i» Oili«&)f Il&)»uii Ri&)~))I)I»I» 

4(, i&I&'I»j& )& ii()! il. Iilj)~ 
t & XI I il»ii l»t( 

»I j), Ill. l li i»lllll»l 'Ilt ))I Ill(' I«' ti»i & I»&'Ill i )I tl»' 

I'XIA ER)IT1' I 

%DER!� 

'R:ID! ATE 
RI )E 4R( 'H I ELI. (lU') 

:'(1)itl '2&tUI 

L I &)lij) (. &)»)I)Ill &'I )( I&'I» (' 



I slbl: SI'HEIILS I () IXIPB(r«L 

KI()TIith PJ. %MISC' ALCJCEJJITIJKIS 

)&'Ill»I Jlulrut. ~ I'll&'sr+ 

E)u 

SII. -V'1'XA L'I XX '. &IIJ LEIJ 

)ill»lilt t i'(I I &i tll&' Ufll( (' ut Hurri» w I I'(i" I 'tlirt 
, &. : . ) & 1(l& rlilr. . '1& llul ri ilril)» 

I('x'&~ AA. . '&I 1. Iri&&r»iti. 
irl J)artr ll lillfillrli& rlt frit tll&' il& ~i~~tt iti&iii i)f 

L XI'&'EIJSIT1' 4 XDEJJC;B. JDI I, TJ 
JJ J-. SL'. I, IJC'H I I'LL& EKX 

I, J)J » i)&( (I , i; lii »t & I» , III&1 & u rit& iit I ». 

. '& ill('I . &I . . AI» llu 
t 
I-( JJu&l ~ '&(J&r-()t 

'~a z 
E(JII, II (J -I, . Etl»l&ll&)ll»( I 

I' &('( ill I&'&' Dl1 ('('I ul i 

AJ»11 'tr(ll 

CJlr»IJ): Cul)IJ)lit& I' S(1( ll(( 



I st» hf&h( t( tr& lit&1&t(n'r 

&I &tlul& I I&llllllll'„' Alp»&ill&ill. . & Af)l ll 'ttljl J 

Sh;«ctt;I Lyra& . '&Ijf I&. I 

Dt 1&, tl trit«lit i)t (»I&if&»tr'I Set('I&&(' 

T& &»&i . '&5;'&I I nr«i'i«it& 

I &'jju«'« . «fuji&&I. Di X, &II« \l. 
D&'J)ilrtl»&'»I &if T ul&if&ill&'I 5('«'I«'&' 

&I&it(&ii J)I, &t. t»ng, )lj»»itf»». - I»i» tu «ul« ih( 1&rul)ti rii &)f fit)(httg;I (»Ilt)i»n-h( r 

[&it( h I i& ll«)t (' ii» ui& J&'( I I) Pt &i ('&. 'I& &I itl I &ill(l gu il J)i&sl I l(itis ii) &&It ('II«II'Oltli&V&lt . A» 

'ti&'ti &t&tiii'i&t &«&ti I t, i&l ui)st i&1&'. - Tli)it tlt(' ul&fi &'I ttiti«t, nu«l I tt)('fttl &[&&TI&&( ttiir) 

Ill&' i)J&f '&. 'I s uli, l" ilt, &T«»l tf&« i' - J»l« i. E. && Ii f»&ll&i ill &lit 4 -if& I('&' ) ('J)l &' t'tlt II 

Illll&jllf' I«'litt»»;&t«f &iit&»it itturi & 

f' 
t hi u[&jc( t ir& rh(' &'Ili'llulilltt'1&t . «'»Ii&1 [&t&lilt ls ii 

r i&rifi 'itr it turi «li&»« I I'. (' ui)li'ct ii &i&it r ulh&lir» )rttli &t«t'll ut' in r&l»st ir lr' 1 li& C. '-sf&i((' 

«&risisrs ol &ill J&&iisrh[( Ji&)sit tun~;&n&l i&rir iit;&T«&ns, c»it&I ut rii&t. & Ithr&Itch Th& ii&1&ut is 

strti[)1th&'(I Tu &I strt'~l(' Jiutrit tli( i&1& t Ir'I& s I&('& i&ni& &i tc i uir&l&li&. itr &I I» t fir j»sf&, &(r» It 

I »&& &'Xf»'tl«ti » Tu &'utl! J)lit ' I h('I» 

I'tul&;&hi[is( I(' t&i&&&IIII, i[& ii)&'th«&f~ »I'c uti&' tt I&(' i&f I»&'I li«j tu sul&&* ti«ittuti [&1&ir) 

lilt&, " j)t~&f&f('I»» I lt&'&' &Isi' I(irl&lutiit)' it&&&ti tu uc('rent)«' t1&is ilif[i& tilt&. Thr ru i&i»i &I& 

r( Ji)&s& tits «illt. Iiiti-ftr & I& &tl&~ T[rwt II!c ul)[cct c&n nit«I»II&» 1 he 1&«stc J&tuf»&j&tlrstr( 

I»&«lilt&if) ii)&'Ill»(l "& Ilr I &it( ll~)&l&'s i[&i'&itl" h itl!)full!I I»ir)(lu»), il»j&lll&" ll& th&. ' j -sf)'«'c. 

ill(i( lulls uf Ih&' f)lul)&(l)111 I I( I(& «llil l[l Ii)&'I!«)&! «( &Ii[f( i( iii r»i I hu(I~ i i»i »i i » i, »i(l 

« iti)t( i t u, i&ltii, il& ti&i&l& s. 

I&1»I» tl)ill«I I( Iu'«j»l I[)+ «u! [t «('ll ill III III'& If&1&llc &I lulis. 1&»t Itt s»»(' sttl»IT&i»ls 

tli(i c«ri [&( iti& Ihr « tir «ti(l t»&sit(r &«-Iiil. Tjiir i(s&;inh [)tt&ctrl& s, »i ulitii»i&»ttii)n uf 

Tl&. ;I II t. I tr C» I;«jlt 'jfh& '. Tt I, t;«I «ih»«t 
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&lu Ili;&ill( &nil fr&i;tin'ii ('I»'r»ll I"!»'~ lil&' tu (lu 1&1& 1)('. I ill&1 [r)nttl, ' »I&' lr'~ «'i[[('Nn &[ 

n[i, it t[i;« i» 
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I CTIECEDI C'Tlt)X 

Arrtu»l&rtl(' 1 I&i)tl«!I 1)l lllltrtl" Ii &+ I)('&'t rill ('&;ll rti&I»r~ 11'('&l uf ii win(&('ll u»('t' ill(' f)list 

r i('Iuil i'(' lt» iti (&it&if)ill('t «& tr'&&T(« I!l &Ti «&I!&I)I('st full&). &&li)tlul) f)iron»&fi &Ii'di« &iitli 

lilt&lit)~ ii ( ulf&)lu&r fr'('(' pirl ll To) tll(&i'(' &ill &)I) I&'&'T I)&'(ii'('i'li n «t&&T1 it&i&I &1 ~vill I . Xi&I«)rrg)lr 

tfr» I«;i i& Ti . -&rl&f&l& f)r&il&lr rri tur 111&!&r ll&««itrif)&it& I I « I( rll(' lilt&till&ill II('((««1« 

~ul(&' ll«s&' f)t'uf)f&'»» ("i. &Ii &j. . '&lot&i)t& fili&tiriiii" li ri rrr;rt&r';&f)f)fi(or&run« iii iuli&iti(i 

('i)1)if)1&T('i' i&i)ill&&it&&ill. ( »&&&Intr('i-ni(1& (I rf(«&~n. 'i'll'ill il t('&)lit& ~r'it('ill&«&ill(l ('uillf)it( &1- 

t « &ri il I » »lii ' » 

('orl! 1)l&'T&' til(IT&vli f)1 ilii'Ill&&' I 1~' i)1 lt lll&1 ( . (&)1«ill II l. . nil&il'tlirt ( ('(I t (& fili(l ii ('vl llh«)l& 

f't('& I) itfi f&t'&» iil«' I tli('i& i, nri&. E)iit it i« i uriii&»t it& ii lli 

iaaf«&riir(, 

&i&&1 iii&i&i i ti&, il 

ful ('r'('» tll(. ' Nlll&f)l('IT &If)f)ll& it&i)II tl &lilrlr i)tll&'i:11" vl ii I»»- ll ii'i. ' )('I' ll (I('i& Ir)i&i'rl 

tli&lt (il(' g&l&&T&ill('('ll Iu IJ(' fir&( l)ilt &II'(' tlirt "»&T(r&lt&'r il rri I!ri(l ii I) ir li. l li( gv rl uf' 

& tit t& tit t(s(&ri('Ir t« t(& fit&&I »& il, "utitlirii tEi it f)Toi i&f(') i g'ov(f I) iliittr r' I«'t«('&'n . I&& r'&I 

Ill&1 ('iilll f)I&'i('n('s) 

TI«'r'(', rrr )&»(i (I (Iiff(ri'tit r I i. i(«uf ttiutiuri I&l it&i&i&«, il 'uiitl&tir« fir&« I &~) r)f 

, i! Titlitr -. « i , ; it i iil, ii . tli ' I'i I, I ili iii I'i &i lrii& I& &I tl I , r I it , ri; r i 

Tiiti(lutiiii' il in&i i&& l)i&if&i i( ru'r(frrr;&I) i&it tl«' i»E!i)t '3. I aj Cfn('&' Tli( i» «Irrr, &f) i« 1iuilt. it 

(;ill I&«11&n(I &i i fill&1 I), &(El~ fut' tllllltlfil&' rill('I «'» If)nil 8 uf . ~t'&Tt ill&1, "i&;il ( u&lfi" I&T, )t«)&is). 

Arrutlti'i, i&i& itit &i" &' uf Th««&' rii( t I&»&Is» t I& it t I&('«;&n' "& r«'t t&I f li('i' &niti I&&';il)i) i('&I to 

iri« tif)& ul i'ul&rit ti&rl tu &iii r ni'riiirirr&& tit. 1 lir ( t«'ri &1»ii ir t( t&«t&r ~ rii;il(& tfrr) & I;i«« 

i&f;il" iir itlriii«« i i;irt T«rii(. 

TI&r jutrrri;il riiir&l(l i~ fLKE Tr', r&&i i(trur)«un . Ar&&u&n i&ii. C'urrtr'ui 



C fl & j)TEkt il 

f'fjE&, 'lt)L h fit &ftjf 

'ti tl&& t i)j»&t x (j('gr('&» i)f f& «&loni i &ruf ) it&i'I &', )»(»&ij Ilii' &i)f)i&t l)i & (&n&('- niui«' un&j)i&'X. 

»t) &lu('x tl«' n«)t«ln f)litt&t&rn(', fr&of)1&'!&I 4 tr»&'f»l, &l&LT&, i& Tri»& I» rh& i&ifiut x &unfi~&'»I it!&»& 

»j);«'&' f( -xf), &r ( f fnf « f«)ii' tin»('n»i(»& «' lr&&11. ih&' I'&Jf)&&T» »tin&i)i I of (lul. 4 ('untlgttr» t&on 

&»&~rxr~ i&f tl&r' riil&&it'i l&i&»iti&&r& on&i uri& rir)itivri it»lii' &'rr& iTriritii( nt &tn(l;&&ty otl«'& 

f) &1, &rr«'I&'Iw I'I'(itin&'il tu & unit)l&'I('li &jf'»&'& ll«' I h(' 1iifi I I'ur ('x trnj)l(» I II(' & unfi '&il&&t1&»& 

uf;i xrrnl&l& l«»rit tufii)t n& tl&Tii-&f&r«i ri. -«« il ~f& « fi i» &fiti «jttr«r «r )ti, I» tt- ji » tt »i 

nh»1" I h(' X-»X&'& « — Xi'&. &»tf /- &Xil. f f«' « nr&'' ll& « h»i VI, & I & (Jut '\'\'1Th XVI&in«' h I» 

(jln«'n-«»&u 11» f&i&»it«&ti, '&Iun" I lii' x- ixt, , x-, ixrx. »I«! /-, &xi»»n(f rt» ii&l&It«)n &i )»»I 

(, ir Ii, 'ix)-. f)&&r tri it t&«&If»tv&i r'vf)ut thi' &frn&& t)xiun»&('t(»t)('» fin I ll('Iu k'&&T nx &rnj)1& . ;I 

«rt!i 4 hr&!& 1& tx;& 'J-&jttrr& nirurr, &l r. iinti" nix'. tti»1: t lie f!V»1&roti &ji&nf. tl&i' x-»xr». 

u- ixr». &»(l /- &xi+. If«' IVI&)IIvn &&l«&tlt ('nr'h &x&'& f&JI I h(' f»&~( fir&I'. ;&rr(l tf»r & 

, &r«j& f&ir rli& rr rri irr&rt&" tlit& i fr«l C l&»&If». , &~ tl«' iul&v& f)i ( vii&&' n«»i* &'un&jll''x. 11 

I&'(jul&(& nlui(' f)nr»n&&'1('I'r. 

&i&it& «t itiori i«oo!&xi(f('tv&i (ii!!i 'Iu'Ir-fT(n ui x, ili(! if tl&& Tof&ut i» ni&t in-i &illixi&)r& 

i«rfi it»i ft i)i, iiri iirf&('I' ul&. t «'h' ln Il«' &'nut&'&Inn&&'nt. 1)tf« i &i i o, tf«' v &rrh'~&it&&t«J» I) 

«I&'i& (I in&;il&&f f l&r' f '-ij&«'«»&i&it ul;&I! l&» )l h i'i»ih:iii, it«»)x x il&&1 i» t«&t 

( -bj)'«'«';j)«r& «'I) tht' 1ul)ut &li»i &i Iu, «n&" I&' f»l&»I l)ni I r»rhfu& n&« I li(' Vll»I « I« 

&rrtii « ii (&i&nl)li( ii«I u)&lr r t 11& C'- 
j& «i T)i& Cni&f&xt toli x &nr»r& & urnj)f(x tl& &I tt 

Ti'unl(l f&( ('un&i»&1 &trot&&tilt ('xf)('II)r&(' nn(I In&j»'«vl&("Il Iv ((Jn&f)t&t(' Ill('n&, I 1&t&n ('0»- 

l)fi &I «&tfi t f« 1)r" I&-(lirii& irx«»& &lit&' i!t f'-~f)&&(& n&&k& ~;& r i»»j&lr'i(»(ilnti(»1 tu tl&«rnii- 

I 1&»& f)l u&nn&g f)i»i&l&'»I slv«' to&I »of» « t&(J &l XI, &nt . oint«J»i ilx(' I &nilt»»1/;111(in to 

&» t«i&r« tlii» &lilh& u!Tu 



I'r )I;if&ili ti& ft „i liri;if) &, I t li I i P I' It& 

Su«&c uf Il«. ' lllu)t f&l'unli. ill" il orirlilll) lii(' I&ill(I»Ill )i&I«1)l«lt'„ tu ft('&l()rl(tc n I(&'1(lilt(tf) 

iii f. '-if&&&r &. Pru)»&I&ifr)ttc H»r(lni rf) '&I& If««f) IPf&'. Ilij tr&1( (le«& lol)« I in(lr f)cn(f& rttly 

In l)11 I '&I&i, t«(f L it»till)&';it Stnrlf»r il I Ir&I &'t, it« &ill(l t')1'('i't&&ill) iin(I Sv())( i«i ilt L f I('&'lit 

I 11'&&'1')&I) li& 1li(' )('ll«'I'l«11(1) 3. I, ur. I ll&' I» r(fn)c&f) 1 1 »I)lf)ll lli tll&' fr('t' I'&'il»l) 

»I r li&' (P-)f&i«( Lii&'I& ti&&&l(' ll& Ill&' 'il;il&l& 

c(ill�( 

il)»t«li I» 1 ()&1&&l &'»I&fist« ittr&rtl ~)f 

I'ul)ur ill Ill&' «'»I'I(, I)«('&) E;1&11 &'(I" (' (»i&i&«('till' t(ru I«)(lci I'cl&l&'it'Ilt) )I &'ulliiiu«-fir (. 

I) itll I)('I i«('('«rlrr t&ru «(u(l('i 

()Ii&. (' 1 l»«(!ill&if) I) cl'('«t('(l. rll(' Ill»trull 1)l it&trill, " f)1'ul)l&'Ill (IC('&)I&if)o)&') llitu I 

. »ii&1&li r»ri«)l &iiiiri&i titi rlic ir irt &ri(! tli& „ i &I i»«tl iii;iriurii t&i tlic i&i i&lrri il&;ir«l 

i v;i&i I&i&tt, tii« i&i, irlrii, il& I » i ;& f&, irfi l&i r&i « ti tli& rri . & i liiri ;i) rli& ( )iri l)i)tli « &riri« tr'(I 

('(l)oi tu 11&(' );ill&« i »rill('& I('(I & r&I&if)»ll('nt uf tilt' I»«(ln& Ip, &) 1)iit ll &", ill (»1)ilr 

fu««&l, It tli«v;il( nui, tf&( «I i«itlitri t«ili t» flri&l;1 I& rtfl. 

Pi'. If) ir I iiilt iri t(r& I lilt &i. i l, „cii&»;iti n;ir I « ii««tiu«. El& l, i)ir Pi'rff 

&lg&&r&tf&«& @crt(ritr ~ r&u(l&. «rilt»rrril(;it r iii&luiri &ii C'-if) i& i E(l, (i, iri r uri»&r 1«! 1&1 

(lir & I(iirg tlii riu&l& '; I( & I»i& it rir & fili»r ~ It rll('I(' ('xt)r), ( &;ill(l f)ilrli. tfr&' «I" i i-, iil(l«l 

I» tll&' iu i(lill«f). 

3'I«' 1»iic Pff ft, il, ur itf&n& l)ruri&1& i « tlriifurrli (llit r il «lt i&)tl uf' nor l& «(ftii& l(l&1 l&«t 

il itltiggf&'i I» Ill&(1 llu(l&'i lll ll tlli&&(' f)d))ilj'('). 13& ("rt&i(' I««1(&6 &ll'(' I'rill(full&1&' I&('&t('r'lt('&3, 

il lii I&, I ilit tl, it PA. If;;III iir r; I » I, ii ii) iru«pii, trf„&)) i. )» )111. )"P. ll. , tr( 

&~&)u(l, it ft)i&fr«it I) 1(lii ii &r &fiiii I&I, f&«t ii ni! Ii& I ill » l&i &i 1 lii ]& itl& tliilii I) &. i t lit i)ii I& 

ri n&ii'I'i)ii fuii)i&&i&i 



Ir« i I r t «'& urn ' tl & & I&&l 
'' il I'AIJ) Ql). t i I -hf i. & I I'ioi;ililli ri& II iii(hnnl 

&, I&'th&&&i (1&DPMJ). &h « l«p«I h& Aln'&tu ii&I&I u&li&'&«, it 1&un& & 2 i! I Ir!«''&s&t& 

g&. r&& n &t&'. ~ &rute&. ~ . n'un&&&I th& . ~tref &&. &' ul iiii«t i& h &u I hi' r&. ~tilt&i&g roi«II&l»13 &s &I('Ils&'st 

\i h&'&&' nii& &u«' uu» '&&In&'& I olin "illv I« . ~&'& Fignt&' I I he h& v tu rh& '&n& c&". && ()I thi~ 

tri& t»&i&1 &~ «g&&&i&l &h~t&&I&&tt&&iri ul riu&h i &run&&&I & «&1& uh~t && h' &n 1 -sp && v. . '&&r&& o th& C'- 

()I)st, &&'h'~ 11'&' n&'in& &'Xf)ll& rtl«util&&tt«1. tlii l. &&npui~lhl ' 
&&i gl&il l&i&&'\' i&nil &lifh&»lt 

tu;ichii «L&n«pit& this ~hurt«irrinrg. ()DPA Il p&rfuin&~ si»prr)r&&gf& &v& ll, iii&1 &, &r& 

'iul«'' n&tin& &hfh&'nit I)&'&ll)h'In, n &t h n«itin& p &wi tg&'s. 

Q 

6 
Q -- -Q 

Fig. I ()Dl FI If g&'t&&'r»T&') r&&i&h&. r&&' i&' 
& h& ( -uh~t i& I&' n& I&&& &'s t&& &iiit&i&n n&i&h s n& n i& in&i' 

p»ss'&go« 

(C . I h &li;il . & ~&~ I'&&ih, &l»h. -ti& B&n&&hi&«f& '. &I& tliu&1 t. lf-I PA'. ll'I 

Anuth&'t u » & itiui& p&upu~&'&I ln U &lrii iith. &&&i &&u, &r&&I htilh i' &t I&'x &s . -& A . '&I L t&i- 

&' r)iti «I»i ht:i. r& &! " n o, iti & . '&I &li;. i! A. i. Pi 1. 1&li t 11, I &;» XI&th& 

I. ff:I I'J tiff '&J. I Of r;&r&&hirr&l& g&'r&& rot&~ &or&hgnn«t i&&n« i&i&I p&r~h&'i tl&&'m o&r&to th& m&- 



&if rf)i fi & ( -«r) iu(' , ''!' f. '"&iii )& & 'lllll'i)tilt)i)il l&1 rll )«1111&)1]1 & f(' &1)ill(& 

n f»')) t fir' (l1 r, iii( & « tu tlr(. ' ('l(i«c«r ') 
(&ii rnur»1 C«r)f)«t, i& f('~ &I(' &'(fit&if. Tl)(' r»&'(lt')f;I);)« 

ill& «& r ut';ilf «n(!I c(liifi" n. Iti&ln«, l3) fill«flit) tf)1 lrl u»tu tl)e 11)(&li«f Ixi«. »»1(lnr lf) 

» f fi f I" tfi« tit 'I )/ f&« . - & u«. Tfi f( & 'ir I) Ifr & 

f' tfri. rii& tlrr)rl i tfi«t it n r. 

«''&') &' ('i)rift~&tr i&tiutr ~~~&'lI(') it& if. fin& «»&f )ii-& ill)«)urr f 1& r ]i»&1& «, tn&' f»rifi&'&I &l)r «'i I& 

tu rlii iri(&li il «x]b Ili-('&llli«l&)ll ilu(lt « i&i&' f11~I f)il. II&'(I »&it uf I ll(' ( -ilf)«t)1('l&' t&in«ll&l. - 

ftn» «f)«« l)&»111&i iin &i)if ti)('I1 f&»il)&'(f tu ]fr&' 1»»&f1«1 1&&. r« . 'I/. 1/'J/. f/ ff&'tr- 

('I;It('w Iiu&f('w tl) Il«l»&)«' f)i)~Sir~('. ~ n'itll;& f)tglr('I f)t'u));Il)11111' tfn)ti I'«n&luir) «irn&f)i&rig 

«( If(ll ' ( I tf)1« ill('tliu&l ' 111, & it &I & 
' ll I "ii11)I))1 8&' If)&. ' ('»1)li&'('I I»lr) uf tll( 

I'&) &~lrri if) I Ifi( t fir I) &. I( ) /i/ f/ It, &t I('i&if)L I u i i&ill)& ('I &«« fl liu&lr i& lt fr Il&«ll 1)i & il&'- 

f&fg ') . f/&1/'//'t/ ff(n()«rt& «nu&le«uri tfi& Incr]i))1 ir~is uf rfi( ftr &' «fi«c& ti) l&i;i« tfii 

«&&I]if)fill" 10'1&'ill'(l« I]ril'I'On' f)««) rg('«. 



D /. «a PR. IJ 

. (hi)i &)I Tlli' I lit« if«'nt ill 1)llll&hllg )I I'uarllilap ii i'Oil)Ill»«il Ill Ill(' r. Oi»«('tli»l ph, & () 

I&t f;« t. tl&& (i&rii«'ciirir& ph)&ie i lri Tak&»p tii 9H'l( &&f th« ti&t &I r»nit»rg tit»&' I&. ;3]. 

I ll&' i»ot&rill t(&n ul f r) (I PR If 'I 1' I) tu I'r'(ill& r' tll&' t»ll&' ip('Ilt ill th(' & i&ill«'('I Ion phai( 

ir«I tli&'r& I&c iri& r&)lii' rl&( ifti& ir ncr of tile al &&rithtii Likr PJI(fl ni)(i& ) i&rc & nr. 'ratr &I 

lllilh)l rill& i» I »i&h)lil Lrrc(r PZZ. U Th('» ili)lllll('i Tll&lt rill llo(h') &ill(l all po. ilhli' ('&lg(' 

&ir&' (, ill(l » llil i&I&1) I h('ttl ii) ill(' ru, i(lt&l)&p. l)t»cc I li(' »urli'i, &l&&l r (Igi'i &I&' »&it & li«' I(('&I 

I'()r colliaiori, th(. ' riin»irig tini( rlrari)atic illy (it»pi III thc (tll('I'\ phaa() rli( it)iit;lri(l 

go&il (. 'onflglll"ll lo»i iil'&' collll('ci( (I to 't h&. I'o)1(h»af). (Il(l a )I«)rt&))t f)ath 1) &'at 1 '«'t (!(I. 

L;i& h ti(i&1(;itirl r)&lg& iti tlie path ii tlieri (heckc(i fut (olhiii&n. It a no(h oi ((Igc ii 

h»ill(l 1»ciill(l (ul lll-r'ulh. 1&)ll & It li thlun'»;1\\ ac all&1 )I Il('«' . hol I (')t p il li li &'atl I« I ('(I 

I hli J)i'i)& i'i. I&'f)i' ll It&)Ill ('Irlii'I ii ( i&lllilr»i ll&'(' I) &I tl I) h«lri(1. Oi (hi it « I »i&l go II 

C&uilflgi»&ll li&ll. &»'(' ll» I»rig('I Culll«'&. I('&I thl»11 ll t ll(' l»&«ill»lf) 

. k ii»lrldr «ppru « Ii. Frra=g Pt(. IJ. n'a) irtrfr. 'pc»&lently prof&oaerl l&y X«'Iaf'n &11«1 

fki&& I' ikl [I'2f. J«)nfc;«Id. c ili(l nc«l('i T(d I hf' I'Oll('hildJ) dli(l )«hfa )ill poi)il)lc r (lg(). 

lriitr, «l uf ir»ti ill(;iiiiiiiiiiig al! r rig& i, ln & ollr)i&in-I'i«. ai fr&. -. :I PML Pire. it Pft)tl 

1))lgll) i' «'h 
& (lg(';( Tl('lglii Thti ii'&'I)lit ( oil'i'. pi»l(li I u I J«' f» Ol)al)lilt& I II lr t li& i &I r ii 

&'ulltit&&II-tr'« I lir' pnlh ihilltz ii I'&a)&'(I &&n (li«' flit«i«'&' h('T&(i'('» th( t&ru &'&)i&hgl»;&t&&ara 

Dltrrtlg the &fliery f)has(» the p ith icith th(' higlir at 1&r&)hahility firiatr i&1 of thr al«&r T&)t 

fnltlii ii ())I Id( I&'(l. Ei«'h e(lg(' rih»lg th&&T J&atli li pl&1('c&1 i» a pl ir)rity &Jne»c. Thi &'(lg&' 

«'itll tli( lin«) 1 f)luliiil&ilrti' ii & li('r ki«. I dr, & iliglltli liigl«r rr i(il«ti&»1 It tli«&lgc ii 

fr)ill)&1 tr) I«' ir)-('&&lit)tv)l&. 11 li 

Till�(arri 

iiir, lf i»i(! i I«'\&' f) itli i) & al I;i( t« I lf' 
l I)«' rig&' 

ti IIO( to»tl(l (o I«' tn-i'Olliil&&»» l. It&)i'I Ti'(I I) «k it)I» &hi' pl &r)i ii( rtili 11&. ' (1'ilk, i rlr « 

(hlgli&'I ) J)r&il)'&l&ilitc. t Illa f&l'oc(')) I' ()f)(«lt) lrlltll d '\'dh(I f)&ith li fonll(l. Oi' Th(' il)» I all&1 

riu i»rig(r (o&irr« tc(l tliti&»gli tl«roarlitiap. 



E C'i&)t»nii&nibl( PP»lf [C'-PF{. [II 

Cu)tuulitoibli f'13k[ [(''-PJi' If'I b&iilil) ii &»«r)&' I»H&lrii»I& b( &ir&lg [»&rtiallg che(king th& 

«Ig(') I:3 . Lik& f &r:(& PP»ll vii&1 Fu r&r Pli', [f. it [)o)rl&r&r&(') & urr&1&h t& r &Ig& c;i[i&i ition 

& iiii il t l«([il& rc I)h«)&) I h(, i(l( wilt &g( ul uui til( I li»(1»c& I L& c&) Pli'. [I, u«l / (r t. && 
Pli'. I I 

I) I h&it t h( ro i([ill &I) I) nlol(' I'&'[)I(')('lltilr Hic uf tli&' I I II(' I'u&i(lillil[). )&&l&'(' lt I) il I I (ll( c &i&- 

(I ir r I & rl»rir g tl&&' ui&. tru& t&& n [&ha e. I hi) c n l&ol&l) tri&r fo& &our. c [i&I &tiur&) 

llk(' )iii&l«l( ('I&eeking th(' nli(1[)»i&it. 

Tli( tri;ill& (uiitiibuti&&tl uf uui riir'thu&l i) th&' ru&i&linn[& &)(tl b&' cu)t&)ru&r('&I foi 

ri&t&lt i[)h' r( &[i&ir'('rri('tit) ( ur&)i i(&ir&t) Tl«')&' ( uii)t r, i&t&t) it&& I(r&l&' ll& I!!It&»i&it& ' ( )[)() i[i&'(I 

( h iil &&i& () Il&ii&lllll/i&lg th(' l»t«tl»ll i(b»lit ii c('I'I (lil &IX&). »I' I'e)tl'I&. 't&I&g tll(' lit&i&lb('I' &)I 

)i&»i[& t»iii). ()t lier cun»tr;&h&t»[)& cifi& to tli&, ll&[&[i&, lti&&«cuii b&;«I&he[ to th& b&i)ic 

fr&our Icuik e«)ily (3»r i(1)[)ro«ch [)ro(hu es r. fh& ierit rc)ulr) in n (ci&lc rang(»fl&roblr ur). 

13«;&ii)& tllr' I) itli &. &&I )i&' r(')t ri(t«I ro rr&&'ct (&'rtiiiti & uri)tr;&irlt). C'-Pfi'lf iri ilo') Ph'U 

» ill»1'(' h" l)lbh' )ulut i&)ll lll 1)I «'I ««I I[)I)h( &ltiuil). 



('H Apl'Lcff III 

JJA. '3IC ) I. Cloftl'I H:LI 

Tli& 1), isir PP&. fl has &l&fficiiltv fi»&llr&s a suhlr&&)ll »'h('» tll&' pari& 1111&sl f))lss tllruil" ll 

ri Il &I'I v»i' pri'r. &i" (s & &ll'lilt 1«Tls ilk(' OBPM1 rill(I . U. I PP U hll(1 n&el&' 1&»&IT's ill I&;ll'I'ov&' 

f), &~s'r '&'s. 1»lt tll(' iu &(ill& lf! lilac & )ilr, »» iil, «l' i r»»l& & I& &I & ulllf»»i&'&its (Jni '&I»u- 

1&rlil&) . &tti'i&if)i tu &is&' tli& st&&'Irg&J& uf (JfJPf)fitf iri&l . 11. 1/ fi'. tl Iu f &ii&1 ln'I iiu&hs 

ni, «»t;»nn&g tlic i&»iiiir. tiiitv i)l tli( Iuc«in&'ll) 11&(' »four&th»i »~('n('Ir&t(ss s('i('i»l s('&'rl 

r&o&les. &'ith('r hv OBPf)JI or . UJ PP&'ll i«l(l "gro&vs" the no&i's irito a roa(lrnap. As tl&&' 

I') I&3»&)lp I„'rows. tile v' llcllt of tile ('(Jge' Is rll)f)1'ox&Ill)ifr'&I I! C — spac(. ' . ph&'I'cs. Fili» 

alaut it fr» if)f)l&(» tl&r' OPPI fl plirlr)suf&l&y 1!)' 1&&)stpr)r&ir&" &'«rill&l&'ri' &'rf" r. 
' v &1&(I&it&«&i '. Iii- 

t il tll(' &fil('I v 1)h)ls(' Th«' I ('I Ill i(' iilsu ill&i)u, i' « 'I I ill) I« J&ill & ll»'i&i i:( «list I )1&ii i»r 

the; ul»tint& f»ith;is l&iiph lii( lite&1 1!I C' PPi. U. 

A C -%pi»'&' Sf!JI('rr's 

I: i( li « tifi t&r;itiuti li &, & if' «&ll( ' i» rh& O- 1)a«. Il:«list i»«' tu ilii i los&. r C'- 

uf»t;&(1 I hi i h;«, «I«. i. (Ji filiis i sf)I&c&& v &tli 1 iili«s (. « tlt& i((l «I Ili& g&)(li 

& u»fig») i&trull. . &'(' I'rg»re 3. I3&'Ci&ns(' tilt. ' lrl(lllls IS I I&&' lllnlllll&rill (list&&i&C(' I i) )lrli Cn 

ul&sracle. & )r &vtf»r&g &risi(l& I)». sf!1&rr&' ts i&iroinati&'ally kr&urvn tu h«oil&sir&r&-fr((. 1h& 

sf)lien cir& I)& &I&r»rght &&f as a l»&hl!Ir' )f free «»&fir)»rations in thc C-sf) &ce. '&') ll&»i 

T»'(' sf)h&'l(s &I&I&'Is&'( I. &I STI'a&gilt lll»' &'&)Ill&('i'Tlri ' tll(lt & ('nt&'rs is ('ritii( lr' 
& ( iilrirt&((l 

irisi&l& tir( iiiiluii ul f&utl»»ii(r(. - Tliil. I -sf);«( sf)lit I& s fit»&i&i& 

cc)riri«rioii If' tlir splir «s intr isc&t. a sri, ii lit-lli»' c&l"(' 1)&'T))('&'» thr. tn'i) «rilr is is 

lr»uv n i i) hc «)llision-fir r' ir»cl ( an J)c;»I(Ic(I 1 u th&' I url&lnl if) ivithoitt clrecknrg ea( h 

J)or&it »Jo»y, Ill&' c(ls(' fol' cullis&oli. Ser' Frft;nrr 

13('& "1»s&' nisi&i( h's I» tll(' C —. I) I( &';«(' ( ulllpll("it&»l all(l ('sf»'Ilsiv&. ' t 0 &a)&lip&&T(s &I 



Fi, , 3. ( C'-)t)')('(' 'iP}I('I(' lw (&'III('I'('(l )ll tl)(' ll()(l&' ((ltl) I'a(li»S (. (('(((&e ( i~ tl)(»()(i('. ~ 

—. ij&l)('&' &'l»ltl'll»('(» 

I I I 1, ')1)&» t(i&& ('-it& i« it&l»»i- iiiti i. & i I, » . ti (tel)r I»)& i(l ~& I&& tt(& i li tl)& I» t~;«I- 

t »»(it», )ll( k»&)t('» t&& t&( «ill). I&&»-tli (. 



('Oufrglu ill «)il . &'S)«'I ('h' «&in('(' ('&unit)t h&' r. '&l)ii) (Ir'I&'I«un('(I, t. I&hough ( lh ill Ill&lg 1 it' 

iu'tliill «h"11"11«'(' I) trulr' ('ou)lit«rug iul(1 It«pi'1«tr(ill. Ipf)r'VXI&l& i(tug Tll&' ('h' u"&I«'&' I) 

riot. Thi) af)fuvauual(' ( I«alii«(. 't' ('au still I&(' u)(«l to rlr. fitle C-space )plier««. fust('a&l 

OI lilt('I')('r lliig )ph('I'(') 'in&i'utrfulg dlitonlatr(' «0111«'ct'1011). Th('« l(h'ut&f«g&)&)(l ("lrl- 

&lt&l, ri& fr&T r. Orir««t«&ri, Thi) &I. a«, i&nl« thi))r p;itT) uf r onfiguratrons th;it h;i«&;i goo&1 

J&ioh ihilit«r)f I&r it&, ' 
& i)riii(& tr'&I ii(' &it& tt&pt& (I I l&is I&'rlii(i i Tl&&' t&itttih&'I of &. &II) tr) t lir 

& ulli)iuti rf«T««tron pail'itg& I&) iie&rhtig uut utilil&r li J&arts. This is stttitl tt rit;&J&I)«oar li 

t&& I rr. :rt PR. IF;iiirl Prr&grt PR IF. (x«pt af&J&roxrrr&a(it&g r (lg& ««lith&F is (Jiff& Tr rit. 

To &ppir&ai&eat& the actual C-space clearan«e, 1«e conipute flic C-)pace «lear- 

;tnt r' Iti k T iti(luiu rlit«& tluu). )(& Fig&&I&:&. Tl«)rii ill&)t &I& u &u&( I) if& u l))uu«&1 

tr) I&& tli( « tii il C-)I) «r (h u &I&« . )JTI«»t h tli( & I&;&« ir&(r 

tron. &'XJ)crit«('«T) )hi»i' That lt I) I&goo(1 orle. Iir J&al't«. 'lrliu. &ic ha)&' fulll«l a('('tria((' 

appl'oar«nitro«) li)itlg i) f('(«&i) I vl I rlitr. & ti&&r&). 

13 13O i&ltliilp F. spartsir)tr 

Tin(' (Vllr &'ru Vf Iuu)T f f&11) i) (&)nil&'&Tl«it( Thr' lu «Iru ip Irul)t T('l&T&')('Ilt Ih&' (&&rl- 

rir r Tiiitg of Th& C-spirce for tl«algurttlun To pi Tfutrn n& ll. To rrnltnt;lin &uuur & tiiit« 

ru Th(' I'Vil(lluilp, th(. ' «Xi)tlag to&i(hu«J) I) ('XJ)iiu(h'(I Oi' grot«u &)lit iut(& Th&' ( -SJ)a('() Irl 

ol(h'I' Tv I&('r'J& thi' toi«huitp flu«i h('t. 'Vaunt' Ivo (I('u. () Vul\ u('6 uo(l('), VI' 1««1(') Th&it 

li i«r nui hr r n & xp&noh &I ) & t. ;ii& (af& iri(h (I, 

' I (tert I R. II &lur') tiut, ippruairii, it& i rig& iiilt&litt;irirl Iriit I;ill(;ls)tuu(');tll ('rlgr') to 
l&r iollt)ivu-Itrr F'rri 

&I PFUF appn&sitiiatr) (&lg( «alr&IITF thtougli ptul&al»ht«). 



I g, T;Il. r. . ar tl C- 
I « I n«. -;I, . ; Iiu. », r, i I 

Tli( rr. tli& r Ii &it ancr, ilur&g i, tcl»', &1 ii & iirr&f&&it( &I. Tlir in&all(ir i li;ii;iric( 

tal;r n to I)( the apptos:inr, ltc C. '-ipa(P ( lt"&I)ill('(' uf t li(' no(1(. 

T&i & spiiri&l )i iiu&lc. first a (frrr ction is splp(r«l. Tl&ii Ill)!L h(' (loll( rrl s('\('I'ill 

& I& tf'( «rit ii, ii i. 

~ . ICI('('I rl (Ill(. '&'& &un lit I'a&&if(i&&i. 

~ . i('Ice& I (llr'('&. &&o11 ar&'ar fr'«111 tll&' n(' ir'('ir ( -ul)st&i('hs 

~ I'unit)i&t(' thc a)erage (lirectioti of rh( I; I loir it rreiglil)oti ar&&l s& I« I n rlirr ( tiur& 

uf)f)«ill I' 

T lli. 'n I rli'n Ilui li' is pl li i'&I ull (i&i' iirl f I( (' )I r lii I '-it) I&'(' if)ll('I (' lrl Ill(' i('li'i I i'i I 

&lrr( i rior& Tllli tier@ tlu(1(' ii pt&sh«' I i)iitiv inli rtl ~iti(' uf ttc&& Iv&ics: 

~ Tire sirnplr st rnetho(l piishei tlie neic nii&lr oi&tiiar(ls along th&) g& &i& i;&to&I &li&e&- 

tloll ilrltll fili& I)('h)I(' Ill(' sJ)h('t('s iil'C 11(i loirg('I' 111(PriPC'tirlg 

~ I lii' ii'i'(ill(l rli('I hurl f)rl hi'i I lli. Ilu(1(' tu tli(' nl( &I&ill 

Tlii&i. tli( 1)(ic riu(l& i li ic( n&irs&n&t&n& (h «I ir&i (;iiril, lr( niur( l&l(lr. tu iiit( ii(( t ritlir I 

iphi'I i' i 



P»sl&ll», ' ri&e t»'iv &t&&rl&'i »»tie&it&i tlluiei fuc rt& txi»&i»r& & us&'t '&g&' ul' tl&&' ( '-si» tr'&' 

ref&il& r» ii»t &ir&ir&g connectit'itt Fi&r & &« I& Ilu&f&s s('t'i. '»' l I&&'tv I&&&&1&'s I»»\ l&t' f&&la&lie&i 

&»&rrv &c&l. 'f'I&ii f&re& r is is ref&&, it& &i ii »i &al tii»& i i&r&til Il&i con&ill»&]»lrl& rf&intuit hlls 

tl&&' fl'&'e ( -s f&, i«'c i«'' i' »" ll&' (&. 

't" 

/ 

I &g. G. Tfie. s& e&l no&les are sf&otto itt l&lar I':& ft& i tli& fiiit level uf expansion. the g&»y 

l&»&1&. ". » t&'&' &1&1&feil to 111&' &'o &el&nap Aft&'&' tll&' s«''ur&&1 lei r. 'I uf &ncf&;»&st&»&, 

itf&it(' &i('&l&"j &I'&' iiilrlr'rl t&i rlii n& i&lii& if& . &i tl&r tu;&&fr»;&f& elf&, t»&ls. it fills ri&&' 

fr & i i i » i ri . u f t iii C - if », i & 



I'[IAPTEli I ( 

EXI'L'll['&ILXT. &, I. IIL)I LPs 

O& iv&ll st»fly s( & i t il re[)&( sf »t&itis& r nvironn&& rits. O& &»ill theii lisi the»& si&ltP lt&)rii 

tllpst' i'»I uou»&e»t& to shi)'&I [u'&Jot c)f ('o»('('[)I. 

)hu&&[« I& h E»kiri&r&n&p»I 

I li(' [ll+I ('Ili'ui)»»u'»I & i»l. Isis O[ I&i'fi [)iil ilh'I [il it&'i, iiii&l th(' lul)iit ls ( s»&, ill &'Iil)&' 

(Ei„&it ) 
'I'li, (l i. t & t» & tl ri. I vt out lt& rri ur[o tie' n tl& t & I)l»t . '. '[ hl, 

»irt&[&h en& iron»u»t h& unuse it is»ot & lr&tte&'e&[, u&&I tl&r' lohot is I su»1&lr' &'ll, i&[ ho&it» 

Of riin oue;1[got&th»& stirttu&g &v&th 20 s«cl noclr s. Tl&P lo ul&uul) «eut tl&r&)r&[, h 

'3 lc'fi' s fl ('s[)'u&sifo&» &»&&I I 1&l u&~ ("if' I lit»e[ I"I' f'Xf)'u&(I('f I'f&&'h ti('ie llf)&h tie&f'(' h, 

, lll iiul &''([)f'1»»i'»l. i\i' ('hii f' Iii &''([) uul thi' »i)&if ul I lii' i)[)1)ii &I&' ih&i'&'tliirr &it Ih&' 

»('»I&';I I -i)i)st ii li' I If'h»illliu'V tf'il »&g shoe « I th lt i )»»i'I» l, ul(li»» &hi& ( & &i»i v»1 

uu'll('e&I'\ e. (& I' hue(' »ot I f't u»loh'»ll'»t('(I [)&el(ill" il &ill'P( tin» lifer&i II'(o»l th(' I' ('los('st 

»(& lil&oi 



(ck:I)'uule(I I h(' loa(lul)ii) « 1th t&1'o 1)i&ah&»g ult'th»(l. . . «11' light — hu&' f Lln&'3 a»(l 

I»('(Ii;&I, i) f~ 1'&IA). U(, ilao u&e&l i»o (liH'& rent vaf»& N f'oi ». tlie Iu&riil)& t of' (If&&(tio»N 

to & li& i I( v h& u;if)f&ro)&ru itingt tli& L:-sl)ac« lear ili« . nan&( fi . '3, »i(l (. Ii& I»& v&oua 

ti Nt trig, &It hturi(l &h It )i &. '2 I&io(lti&. r &I rrla(&. rrl It( Ill)pri)auri;&tierra in(l ( ~ I ti &c;&N 

u« ffl( i( rrr Fill il!'«, I'I' unf)li'u«'»I((! )1«, ilg(»&thol ui I &i» (HHr'I('u) 

~ '& Iili(l it(t till «Ig& N hefot(;ul&luig th& »I to tlir Iu idniai& ilil (' l»oat PR U i)i('the(lal 

~ P(&at i&on(' c&&irq&fete &'(Ig«ali&lati&&ri until th«' fuetg f&f» ae f ilk& L(&, -y PR)11. PI( zy 

PR:\1. »i(1 CcPR. 1II. 

I h( i(aiil&, »(' "I&&'ii ui I il&h I 

I 'ihlf. ' I. Stlluli&'lch E»'I lion»i(. 'ut H('«alta 
~g-d P . ) ( =-I~El k ~Running Solved ] 

N d kkg( d Edg N d Ed~CCtgl g" (' ) Q~t 
:3 )' l)tl 

'-I! ))2 ) k ()2 2'I 

tl t 2 '& i)t' I I 

3 1K i, 3 ~ln)() I i, ) 
Lit&t, '3 '&' IJI I J!& 

3 

'J. I, t 

ago T I 

~2&l I. int, '3 I 31 IJI ') 2. f 
'20 

~2) I) ~(i t~t L« 
Liiie 2 

'& '210 '2'Ju '2 ti. 6J~ 

IJ. H&)»s(' I'. u) no»nit'ut 

Thla ('uvuonulr'ut &'&)»dig&a of a ho&lee 'tuul Ii taf)f(' I F&gute gl. The go)ll la to »lou(' 

th(' tahlr frorri r)uta&(l( th( houa( to incirle oui of th( r(«)ma. Thig e»1'u'ouul('nt la «till 

»ii& lilt tr'tr &I. 1»tt nrem t h&' to))ot I» l&le) n&»N& fit thn&ii li a anialh i I&a«aug& . 

T(' Iulg I& I, (ht»i' »all &rlk ti) g(&tu»i . &. ;If)o&& I f&IN tin»' &v(' Nt;i&t& (I lli( r()ii&lr» if& 

&vit h &Lt «('&I uo&fcN alar(»«l ot '2Ll The I('N»II iu'(. ' g&v('u 1&chnv»l I)il&l& II 



rl. r ~1~3' I I Ul '-':r'-'. &I 

0 +'. I , io2 (Sr&:( 

, )0 

Tcihh I I. 

Ho 

i�&si 
Envi r&&i in i ent B i suit s 

Seed Pushiiig Check F T Runnin ~Solve&1 
Nodes AIethod~nEd~ges ' Nodes Edges CC's Time(sec) Query 

739 5 87. (id 

. 'iBI 691 « 2-. &19 Y 
N 

Ni 

50 Line 

:i() 

I in& 7 Y (il(i 711 (i 5000 3 7 7 5 

Lin(, N (S1&i 7( ~~3 l&J. &&1 

Lin&. 3 N 3:1:1 707 ' (i 21 52 

C. Citi Eiir'&ro&ii»& nt 

Tli& r. ity e»viioniiii nt' &onsists i&t sev&'ral huilrlings, end tlir rohot, is n li&'lie&»»el 

(Fi ii«!li, TI»s r ririrurir»r rit is»iiir« luttr tr &I tliun tli& l&i& i i&»is tuo, , irirl th& ii&hr&l 

is sli. lili ri«r««ii»Pl&&&it&'ri Inc t tie&i It&&'tel~ I&' I tri (Il&' 1&iI(" &'I Ill((lilt&" &&I&i&'s I II&' 

«, ulrs, i ii r»ri T;il I Ill. 

I'i&is ( ilv&i'ri(&I(1( ilt ii"is I&I'ovid&'d hv L &. XS-C'NBS ill To&(lot&so, Flu&il('(u 



Till&I( 311. City Ettcitoltttlctlt 1(csults 

&, IA ), 3 k, ~l '2'2') '1 Ii I Q b2 s4 +- 211 

'211 i 
'l. T 

I 
i I & I 224 231& 1 216 )o 

I '&Il XI. A 7 )'k '&'2-1 t '&:313~~1 21 &. I37 Y 

S dr i)SC)k~)R)TS)»d 
Nodes KIetltod u Edges Nodes 

I 
Edge~s CC's I Time(sec) I Query ~ 

'2ii XI t. 3 '1' '2'22 
I 

gtii ~ 2 i g I 7) 

20 
'211 

Linc ~3Y i', 212 J '280 g 7 ~ 91. 28 g Y 

Lin& 
I 7 I N ti 247 '2. ~b '2 

i 17ts. dl N 



A'. & 3 L'& . 'l I & 

In this s«' tioil icc an«)ye&' «»d irlt( nprct tli« i&p(']'i. n&'1]ta) lcs»its &le& rihed in Chilp- 

t(l I') )ind ~u]»(' &»hill«&»«I e&f)&'I»»&'nts d('(llh&'d h&'I'(' t&& Sl»Cli' f)al'lit'»liil' iss»C~. 

(ud& (. &'ll&'I ltiuli &I&!hud 

In u»t al oni!hl», !hr' acr r) no&i&'s («li f)c c&« cared hy ni;»ii 

diff& 

c»t n]ctho&ls Th& 

nod&' eri& nati&in met)in&1 greatly eff& cts t)ie &)u«liti of tfr result irr I»a&la]ap. Ci&nsi(lei 

tl«hui»i r riiaiorir»(r» As )&( font. . i]a ii, »ir to r»oci !)i& i«hlr hu»l u»tsld&' th&' li(itis& 

ru»»»rdc un& uf'!I« iiiuiris. 0'& i, iii rh(, 11 ut»lii!i i«( i:il dlffr» rir r»ii& « I;;«li tirri&. 

«'&' I&& g'») t h(' I u «it il ip ic it ) i &ff s«' d rtud&» g('li&'i, » ('d l)c Pf?) I. (?DPli'. ) f. »I, )!. I? Ii'. )?. 

I )il&h' lX ( I( all& sh&»cs tha'1 I o'1&hi)&ip &!»Ilh'ti' h('«i lli' depend& ilp(in 'I h(' &f»ahri' uf I hc 

«c((1»ud& ~. 

(fice» th& ~;»n& irlirinl pal'a»let('I's (1. («, si»»e ni»ill)('I' uf seed )iodis, p»shing 

tii& ihudi P?U?, ilid . )1. 1PI?. )f ic& lc;ihlr' I» bu)&'& ili«!iir I i. l&tit ODPPL)l «; is rir!i 

4»««& (&DJ)?'i )? g& ti& t &t& s liud& i & )u~& ri! !Ii& sr&t) «& ~ uf ('-»h~ra&'h'«, tlic & ull(cpu»d»)g 

sph& res «ill l«c(ic sni ill. Fhe lo«dn) ip ic(is r)&~t ihl( tu (sp»)d &»lt »I'tu tli&' C. -sf&(i&'(' 

'c&'l i' Ial' S»«. (' I! p&)ul lc I'&'pl'('s&'ll!&'d the colin&'('t1cilc of th&' 'C-spil&/(« I! &cas»t])ihlc 

soli. & rh«fi« ty 

. A)!hurl) li l)urli P?? )I;»&d, )PAP??])l «i rc s»((&'sf'iil. r)lc (f»)ill'ti ut th&' lu i&l»»ip 

htrilt )» . )hap?? )l (& d iiud& s Is l&cri& i. F'hit . . )?. I?'??)I fuirtid rii&&i«&i & ~! Ii iii Pf? )I. 

lt &))su &lid this lt& a «hui t&'I «ltiu»rit uf !II»& . gin& & tli&' s& i'&I ltud& s hc on th&' »«'dla) «sls. 

tiicii &I in nc . 
- I;i&Id . Ph('I'csi &»'e I &cger. This ir)h )cs . )?:IP??))I to e&Pand I' ll th&'I' hlto 

tlir. ' ('-sf)lt«'. ' I(i«ten t)iari Pf? 11. C)cai)y. . )h)PIi'. ) f is 1 hr )&&'st eh»i('( fuc niust situati )ii . 



l«hlc IA'. C'un&I&a risen uf Uud&' G& ri&'t. '. it ir»i &let f»&&Is 

Generation I Pushing Running I Solved 
5'Icthod 

I %1ethod Nodes i Edges ~ GG's Tin&e(sec) i C}»cry 
/'/I. t/ I . &tA 

i 
~T& i l C tu 1 ;5»L l 

Pl/. 1/ 
r 

Liii& ~ if & t ti1 i '2 1. ! r 1 

OB/'A . 1/ I M A . i&" I . '26 I !t ' "H. '2 

&2//P//, 1/ 
I 

Line i 5!) I 51u I 27 r '21. 1)'& 
r 

U 

&tf:1Pli'll 
I 

1&1. h ~ 222 I t&95 I:5 T '53. gl Y 
f 1LIP/I jl 

I 
Line ~ n&2&5 I (5!15 l 11 ~ '22. 09 

15 Pttslrtrr i!& tit sfi 

Ltrffc i& rir lirrslrtng rrictlro&ls ilsu & tfi'r't the r&ind»ii&fn In &11 uttr &vcl&ctrrit&. nts. &v&»eccl 

i&i&i Piisiiing iii& thu&l&u stini lit-liric ILrn& j;&rtcf mr &iinl nxts f. &IAj. Stri&iglit-hn& 

lli&lr'&' tl»1'i&' iif&i)l'&)ii&1&. 11 ls &'t»iclc tu &'cilllii»t& 1&rlt tloT v&'r'\' llllcllig&'!&t . . &I«'h&il avis. 

uti th& utlicr: h, i»cl. ii rrrur~ i&it&'lligr nr. 1»it ~h&&c& r tu & utiil&iit&' 'I. hc clfi & ts cif' &lice&' 

Ill&'1!&a&I+ c'&&lr I»' s«''ll ili 1 ethic. I. II. &1&i&1 Ill gii& ti 1&r& vi&»talc iii C'Ii;ilitr i I &'. 

uo»lcl & xi&c& t t lie XI &, I&»~ft t&& h& lir rtcr si»&c th& nudi s »ill li& o» thc r»& cli il 

a cls Ho&vcr'&'i'. th&' ltc'iv sf&lier&'s lriiii' 1&OT c&il&li«''T Tu thc sc«' I sl&l!&'i'&' ill&i lullg&'rc Alii 

rt s»lts irr it&eh&n& htsiv& nt tiiis liuirir liiit iic. ' b& lie& c the 31. 4 liirsli slio»l&l I&&'rlortrt 

h& rtc r il' tis«'1 i&tul)& i li. 0 r &vill inv& srir, itr i lit, &ii I'»tiitc voii1& 

C. 
' . Y I&I&r& s iiii;it& I;rl & 

c', &If&I it i& ii 

&'&el 1&ulillig «' it&lith. 'iC «' lg&' vali&i&»roti il!1't!I 'rll«' i&i&. 'i'v 1&h&'&SC t&'11&le Tu lit&'i&&BSC th&' 

ri»tiih& r ul «' lg& s. &Ic& rc' i &' th& ntrnil&&» of cr&i»i« T«' I & or»lioncnts, at&&i r& clricc. ' rh& ttrii&' 

tu li»ilcl;i &&i&»i&ital& '~&'&' Gfi &fir&'T IX . I&&hi&'i I. Il &it»1 Ill l Lli&' . 1&r'& rl-iii& I» &ivr'& ti 

r h& t »ti t( clir&ictli& ii & !&Ot;is Ill&i& ll, » ililtl ill&' & sl&« tc cl. I »1'thc'i r»i r S&!;&ti &I! 

sllciuv&l Tliii'r ill&' hurth'll&'ch &if tire algoi i&hi&i i'i 1]i c'oil&i)ilt lilg &lie al&iiroxtlrl&it&' G- 



sp i& (' 
& 
0" »;ii«( 'I ii» ti & urttptit»l ii), iti" rt&t&&'~ « lii*r& l»i&hit&i" (li&' tu «i&it&&» 

&!i«ll &&&tv t)&it&'i fill»'iiulii tiler&'fur« lt (k&l!&&i&&In'i 11&&' i'1!))llillg it&1!(» 13v up&ill)i'/trig 

tltii' f'utictiun. ih& rurirtit&g it)&ie for th&. «Igi)rithiii tvi&itld &lrt&rtt;&(i&»&I)& d('(. 'rr »i& . This 

»ill h(, i fui ui of f'uiitr( iei& nr()i 

11'( iliu i&ppli&(f tl&& C'-P/71!, &pprui&(h tu tl&« it«ririt&&i»i«'&it (Sr & tiur& Cl. 11( 

« I&i&&sill&«' I Ill&' fl&'llui)r('i i rut&&&lull &ho&it t)i&: (, it&&) u, is& i ri) pro&i&&c&, i riiuii r(. «I&it ii 

0;rtli, U c, t)h)u( &I &i i&instr»»r» tilt i&f 0(l frutii li&iriri&&it»i. U( ippl»'&I thti «)&pin && li 

to ievr r &I diff( r& ut PR)I nlgur&i hirii" PRU. . 1I:IPIUI. snd o&ir ilg&&rith»i. OIIPR1/ 

& &)ulrl riot hit&)&1 a iu& ( r'isftil ru«din&tp Tl«' tr'it&It &)1'c ill&)&v&I ill 1»bl«' ' 
. 

Zshli 1 f. )I&till)" ( uil (i It&I&'d I «'fili 

Running Solved 
J 

Algorithm Nod&. s i Edges 
t 

CC's I Ti&ne(sec) J Query 
J 

Spl«rcs 1, )&3 7 ~:3(J24~ 2 I t(g7. !32 I 

PIUI «0(tu i -)'J)A 4() i '312!1. 27 

(I 4 P//. 1 l ' 4 gi(J 
i A~g)g) 13 

i 
(374(i. ~l' 1 K 

& )11& &lgur it i»i& a ii tl&& »iil& uni tliur «'&i&lil . iul«(h«(»c& v /'// )I;it&&i . II:I/'/& I/ 

ui ii !&&it ruri &citl»0(nt t&ud& s U«luuhlc(l tlic rir&rith&'r uf )&»dr i ui(l &&IIo&v«i tl&&»t& t&) 

rut& u«''rni )it )3u(li «Ig()ritht»s (uitl&l t&ut finiili I»iilding &1 i'in&(lrtinp in this nr&iotir&t 

ui i it&i«. C in&tl &'ti»ttglr tltri(» I he& (. '(&ul(i hrtl~h h&1&id& ti&i t li(' i'»«di»up &tl&d puss&i)li' 

iul&&' ii)& riu(. 'tv. 1)iit tl&&'i(' i(. 'i&ilti «'uul&l cl("&i)i I&(' it&&'fficir. 'i)t «r»f it&ipr" &('(&&nil. C)iit 

:ii »&it)it» u &» rli& utile un( tli ir i»»hl i»id, i ~&r«& &»ftt) p &th iri;» &»uti iiil(, ir»i)itiii 

ui tirrii, Aliu 1&ut(u ill, &r t)i( '&ii»& rii;i&iin, iii t li &t u&ir;&I uri(hr» «ti& r;i«&i iciii &i)&h ru 

iul«. tiiul(ipk &Iu( r i( i itt a & r&riiri sir&ed situ&iiir&ii, 

I &gill«i 10 &1&1(i I I ill»» ill«f)silo(s f&'ol&i tll(' pn&ths I(?&&lid hy &)ur nlgot ithr». T)t&' 

itricuu. tr«iii& 0 )in&)i i I- igiiri 101 i& ituit& rl t lie li& lii)cupt&. » ii& flu upiirlr -d&»rii 

&&fir&' &i&it&& Tlt( «r&ir&;»ti& 0 p it li & F i iir& I! ) piuilii«d rtiticit rite&i i &, ih. it &&. i( iiili i 



Vi& . 10 Sn&I(&P(I()tn oi' I!&& (&ntf) ionn(l fo) tlic Ii(1«o(&toe flying iri t(lr Pity Pliviiulilnnnt 

&nil('n iti olipntnllr)n Ii;ls not I p&tl'(et&" 1 In (I&) inrl ((if. tl)& f&r'fi& 

i&f)(pl�':I 

ti1t i» 

gl'(')ll('I (linn 00 

g 
. ~ 

g 

11 &II I()~1(utn (&f I ll(' [& i(1) f«nli(l frit tll(' ll&'(I( &&1&t&'I fli'nlg nl I i)i' &. It&' ('n)'i)r&lln)&'nt 

n fl('n t I . 'I ol I('nl nl I( &n (& (i I'('PIP)('IP&( 1 n lit ('II%('&. t ll(. ' fl('ll&'pot PI s I lit )t I('s~ 

t(iali 00 . 



I 1 )1)li( t('s vs 1. )& li('i P//. 1/ . '(Igur rthtlri 

. )t»&in. rite trs('(I t h(' hulls(' elli ii'ol»rlellt to coll&))«it' c»n' )i)got ltllnl i&'&r)1 ot)1('i' PfU/s. 

F(&r v&ir li «I. otithiii. in I!iiill tlt& em, ill& st to«()rr);t)& p&&ssil&l& tli«t isunlcl sttll so)»i thr 

(f»(ri '. 1 he i(»tire sr(»rc( ii iri I i))l« ''I. 

T if)l( &, i. . 'll; u»trhrl& Cot&i))»'rior& ur& H(»rst L)it& trorltli(. 'tit 
& KIethud 'i Nodes Edg~es CC's Running Titne(sec) ) 

PRI(1 '& 
i ott t)&«tf 4 1 & J 

OBPR), I u2)') 
r 

!Oft I f 11. 4 

ljf&hotels ')g I '24 '1 

P/i'. )/ t((tilttr'd tli(' I il g('st lur«lii»tp;it (()0!to&1&'e ') hts ts ))('('«rli(' I«l»h)ii) s llii- 

f&li»g ls Ilot ))»lsccl lon'»'(ls»t»'1&»c f)«~s&lg&') Ir)'(' rlt(' uth(r: «lgoitthlrls. //BP//A/ie- 

&fiiiir. '&l, l sr»r))ci' I'o, t(I&&r&I). ))') i&o&l(s. )&»t tilt& ii' 'r(('&i' . '/ig rto(los to g('nor&&t(I ther». 

O&rr' i)go)sit lint is &i «l&lc tu so)sr t I&i (f»el i. it~trig '2g»u()('i. . fl )PJ/ U s( &fiiirc&1 orilv 28 

rtu(I&'s tu i»I('«' li(' (frl!'I'(i li il &) 1)rlllr th(. * lu l(lilt if) lii th(' ilrul't('st )Il»o)lilt of I ltll& 

1 h(' (fire»i ls t h(' s)iir»;is I)()ul&' rttui(. ' th&' t)i)&l(' fr&)il) orrt~r&I(' tli&' li&&iis(' to trier&i&' 

ur»' ut Ih& i»or»s. 
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fh ( (h a&ar&( (l, &tiff ttilpl& tire&it& (I;& ni n i»i rhi)&l fur htttf(ltti~~ p&obablllati& To i&liti &t)a. II 

b«ac&1 ur& af)f&cT('~ approairri, it&nt, ' t h& & If era&nc& tn C-gapa& i' I( naca C'. -apac(' apf&('I&'a 

To » f)J)&Oat&»«tt c(lac I'all(laitl(&ll «llf! ('&'pall(f tilt. cua&lltlaf). 

Intcca(( tin& apl&(Tea i&li »Iffy "«&u(l" c ir&(li(l it & a fi&T c&f" & ( (iriii& ctiuri. ;tn&l 1!i( t. ;»( 

li(hlf'&I Tu Tll(' Tu«(frit'll& (a (lf)f)t'u)&ln it t' f'&ll'(' l ll&'» Ilf n' af)fn'if'a t» (' ~f'»f'1'&1('(I ti&'i&l 

& i&i i&»t ~f)h& ci i i&i&! pa~In &I u»ra&ii&1 Tht&a, t lie cu tilt&l &p & ap irt(la &itit intu t »ap i( r. 
' 

n lith' ill» ll&T &» ll&t&g cul&ll«''t I& I I c. 

)»tnt&1'&tc of Best&It& 

t. )ttt a»lilt&Oil t& «&'ilf't;II (iri&f &;i» h(';lpl&llf'(I tu Ill. &tl(' it&&i it&olla. I h(' ill('1!&O(l ita('ll 

, ilau "&'ll&'I(tl, )cf'(I 1»)ilt'a &I&' cl('«1('(I b'1 lll(lilt' &llffcn nt iiu&li g&& n& »atro» I& ( bri&&pica 

& i /Ui. t)DI'1&hfi. , li f I'i&hfl. & r& ). Aa»& ic I & ln 1 itiuri te& hrtiftn& a aie (I& a& 1&&pc(l (bc&. 

&ain h( ( aailt;&&hh (I tu oil& h;iaic hain&et((&TI&. L&iffi Ter&T f)&&~hing tnetlio(ls (Iil(&' atr;light 

hll(' «n(f i»&'(ii»1 «&:t~) ('«I! lilac f&f' &'i«&le «(I&f('(I to ll&IJll(n f' I'u&1(llll&&f) (f&l«frrv 

h. '(f&&'cttnutlt il &('a&&it« &I&&&tc util tllul'tllilli i J)OT('i&i i;&1. I h&'t(' at'&' au»&(' fa&a&( 

ifi(, ill( ht&(ft»&, . n tl iin ' I J)&&lb«. n'h 'I ' » * il" )1ltllllt tit I)&'Tfi t'lna c(iat tl; If»— 

I ltht&ti. Ut&t '&lb')I'&thin icaa &hh' tu fill(l aullltlull J)alba '&all&'» utti( t &If@»&ithr»a I &rh'&I 

ti) (b) ao ltl i& T\'&nuit lbb' &it&lot&ill f)f 1&I&lfc 

L&. I'l&11&1'& 6 & &1 fi 

t)&l&' ((&' ll Irc&a uf uilr' &ll, "»&ill&Ill la af)&'('&I 1&I OI'&b I iu !&'title&' ih(' ill&trit&&I' Itin&'a. &cf' 

no&lb! Ill((' T u litt t fici OJ&1 &»rice t h(' appl oxi»l«l&' C -af&'i&cf' & le&»&lace col&&pi&T&(tlf&ll Sit&('e 



tlli & r&ntf&nt(&ti&&n rlr&!«in)tr « tllr & it!it)it)g (itt«. S»r« litt& lt ti» iri&ulrl gt« it[i in)f&n&rr 

tl)n )Ig&&rttf)n» ti&tnf ~pr i(i. 

. 1& nl('Iltlnl«'(I 111 C Ilnpt &'I 111. . 0('I'T)i)t) I[. &)Ill)' I irt& (". ;»i(nil(&ir &[n net!i)lls I'll'&' ('Ill'- 

)&'IIII& lllif&l«ln('lll('(I, ~('ll r t !)i~ r Itin(l«)ill (ln'&'('tl&)ll tilt(1 «I'!('("ting I &lll'&'('tl(&ll ~)pf)r&«tt( 

i&f tlti r«;rri«t C-r&I»T i( fr A& )ru»frf lilt« 1&) ln)f&l&'nit'lit Tll&. ' tllllrl u»tl(&n. «r'll'r'tnlg 

&lit'('( (l&&n t)r ti' Il(&nl Tllr' I)("rr('~t nl'lgftf)r&t«. I lll«B&&tilt[ I'r'('[& Tlt«ro)ill)It)f& In))n I)&'- 

r r&tn)ng &Ir ))sr n)t&l & n&. o)tt, ig(' tl« ti&, t(fn) rp tr& i'):prrlt(f ()))tirlirrl int&& ttn&xpl(&rr'd r&'gions 

n[ T I«' C -«»H( ('. 
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