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Cases visited during retrieval
a few cases many cases

Effort

low

high

1

2

3
1 Reuse effort

2 Retrieval effort

3 Total effort (1+2)

optimal point
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(at-obj ob8 p4)(relevant-state
(inside-truck ob8 tr2))

(inside-airplane ob3 pl5))

(at-truck tr2 <ap7>))

(goal

(goal

Past cases

(relevant-state
(at-airplane pl5 a12))

(inside-airplane ob3 pl5)(goal
(inside-truck ob8 tr2))

(initial-state
(inside-truck ob3 tr2)
(at-truck tr2 p4)
(at-airplane pl5 a12)
(at-obj ob8 p4))

New problem

(at-obj ob3 <ap3>)
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cn3’ - goal

:precond-of cn2’
(at-truck tr2 p4)

cn4’ - op
(drive-truck tr2 <ap7> p4)
:relevant-to cn3’

(drive-truck tr2 <ap7> p4)
cn5’ - APPLY

(load-truck ob8 tr2 p4)
cn6’ - APPLY

(load-airplane ob3 pl5 a4)
cn6 - APPLY

(fly-airplane pl5 a12 a4)
cn5 - APPLY

cn1’ -goal
(inside-truck ob8 tr2)
:precond-of  user

n1 - goal
(inside-airplane ob3 pl5)
:precond-of user

n2 - op
(load-airplane ob3 pl5 a4)
:relevant-to n1

n15 - APPLY
(load-airplane ob3 pl5 a4)

:precond-of n2
(at-airplane pl5 a4)
n3 - goal

(fly-airplane pl5 a12 a4)
n4 - op

:relevant-to n3

(fly-airplane pl5 a12 a4)
n5 - APPLY

(inside-truck ob8 tr2)
:precond-of user

(load-truck ob8 tr2 p4)

(load-truck ob8 tr2 p4)

:precond-of n2
(at-obj ob3 a4)

(unload-truck ob3 tr2 a4)

(at-truck tr2 a4)

(drive-truck tr2 p4 a4)

(drive-truck tr2 p4 a4)

(unload-truck ob3 tr2 a4)

n6 - goal

n7 - op

:relevant-to n6

n8 - APPLY

n9 - goal

n10- op

:relevant-to n9

n11 - goal

:precond-of n10

n12 - op

:relevant-to n11

n13 - APPLY

n14 - APPLY

(inside-airplane ob3 pl5)
:precond-of user

cn1 - goal

:relevant-to cn1

cn2 - op

:sibling-ops

(goal-loop (inside-truck ob8 tr2)))

cn2’ - op
(load-truck ob8 tr2 p4)
:relevant-to cn1’
:sibling-ops
((load-truck ob8 tr2 <ap7>)

((load-airplane ob3 pl5 a12)
(goal-loop (inside-airplane ob3 pl5)))

(at-airplane pl5 a4)
:precond-of cn2

cn3 - goal

:relevant-to cn3

cn4 - op
(fly-airplane pl5 a12 a4)

(load-airplane ob3 pl5 a4)

:why-this-op (applicable)
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Ascend-2

Ascend-1
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Side2

A B

� ���Ê� �0�`_£�ba ð"ñ¬�¡ûiúe�Íù8ñ�ðc5«ü��¨ð
ìYü�}
�|ù8úôî`��î¬ð"þEûKï¸ìYü �`�GïÍïtú�þiÿ
ïtü:ü"ñe�Qæ

d ��ü�ïtî&ï
�Eð#ïUîfe|ï*}fðH�½ïtîQù��P�*ðc5�ulî&úôþ��Íî�}Íïtî�û¨ð�ï
ð�þg5�ùlü"úôþ|ï>h"úôþ:ïtî)}*}
�8ùGïtú�þiÿ�ð�þEû¡úôþ:ïtî)}tñôî�ðG�|ú�þiÿ
ï
�8îoù8ð��½ï|��ð"�Íî`�ch>ð�þEû6þiü"ïPv¸���½ï@ð�ïxï
�8î�îQþEû�ü"��ï
�8îH��ð��Íî`�Qæ



å"æ çji-� û �"ì/í��ki!lmi ó8ý]ñ�ð"þ�÷@î`�K�Íîoúôþ6ï
�8î�V|ùEð"�Qî�ü��]ýUñ�ð"þK� å\å

áuyi�Q���i�iy|wl�G�Ny¡�>���G¥>w����£�#�i�����"�����i{/�>�]�����¦yG�Q�/}~{>}�{>��y|{�y|���"y`�|�Xy¡�G}��G�"{6���G��²8®
�>}��"���G��©��/�*}~{/}���}�yGw]�t�Qy:���*}��qy¦�f¤E��¥N�Gw�}z���l�"���#��}~�>��}��G{��|�&���/�*�G�"�G���#����¤S�G�
���>�*�>���|®
�#�\����}�{>��y|���"yi���N���/�-�#�l����}�{>�����E�iw��*yG{/�����>���#wzy|���>}�{>����y|���"��}zy|wuya�:yG}~wzy|¥>w��G�U©��/�����
y|���q�l}~Â�������{8�u�t¤E�N�"�x�G�]y|���"yi���|�/�G�u�\yG�Q���t¤E�N�G�i���>�"����}z��y:�uw��"yi�t�u�i{>���i���"��y|���G�u}~{/�>}�®
��y|��}�{>�����>�*���G{/�>}���}~�i{/�����/y|�����/�f�o¥��������o�����¦yG�Q�>}�{>�¨}��\�/©@¤8�/}��"y|w�w~¤i�>y���w�yG���>}~{/�
�N�i��}���}~�i{¦�G{����>�q�@�i��²E�>}��"���o���/�f�x¥��¡�l�#��������}~{>�\�X�i¿qw����/�iyG�����G�Q�l}�{>�¡�������>�q�#wzy|���l®
}�{>�6�N�i��}~��}��G{-yG{/�����/�q�t¤E�N�q�|�Yy|���"y*y6�#������yG}~{-²8}�{/�¦�G�
�#�>�f��}�{>�����E�Gw������t��¥��¡�>��wz�X�
èq���/���u�i���"��y|���i���e�����/���\�f�"{i�u�>}�Â�������{8����w�yG���>}~{/�*�G�N���Qy:��}~�i{/�xy|{������"�G�>wzy:�������>�`�/�f�
�|�¡���/�����l�f��}~{/�b���E�Gwz���x¿ ¥�yG��}������\�t����}z����}~�i{ã�����8y|�Q�l}�{>�����>���#wzy|���>}�{>�by|{/�ª�>�iw��E®
}�{>�¦�G�N���Qy:��}~�i{/��}������/y:�qy|�qy|{E¤¦��}~�����|�Y���/����yi�Q�>}�{>}~{/���/���l�#�\�������>�����G��²8�/}~�\�#�¡}��
�#wzy|���N�"�Ã�1���G��y:�q���i�f���G{/�����8�f}~��}��G{�yG{/��y�w~}���}����"��{E�>�6¥��"���|�e�#�l����}�{>�¦���8�iw���}��
¥N��}�{>�¦�>��wz�X�

4�5]\8576 =�580u5E=Y^
5E=YD�Í�O)=�7:T1RN58= æ�,/["5�+�5iF"7:TW58R>,>.
¼Í{Ã���>���l�i�¦y|}�{��G�
�>���l�#�"�����>wzy|{>{/}~{>���l}��o}z�����8����}�¥>w~�¡���'��È�Ç`�GÇ�Ë½Ç�ÈG#�ÊòÆNÇ����"�f����}��#��}��G{/�
�G{����>���i���>�����1�G�`�¦y|{E�l�WyG�#���>��}�{>�S�#�"�f�Qy|}�{��/y|�����o�G�&���>�*���G��²E�>}��"�#�i�/©��>�\�f�*�i���>����®
}�{>�S���"�f����}��#��}��G{/��yG���*�>�#���"����}�{>�"��¥/yG���"�Ã�G{����>�*�i���G��������¤-�|�&���>�����G��²E�>}~�\�#��y|{��
y|����}�{/�l�"���"{/�l��{8���|�X���>�`���l�f��}~{>�6���E�iw��@ya�ayG}~wzy|¥/w~�i�i�>�i�u���lyG���>w~�i�8y|�u���>�q¥N���i}~{>{/}~{>�
�|�`���>���¦y|{E�l�Wyi�����>��}�{>� �>���E���"�����G�q���>���@�i��²E�>}��"�����l�"�>}��#���\�<}�{ª�Y}��G�>��� ¸G�e/E�Y���>�
�>{/�>���Q�#�l����yi�����:�G�����"�b¥E¤ ���/�ÃyG���\y«ÊòÆ/ËÍÇ#ÈG#¦Ç`�:Ê��|Ë½Ç� W{>�|���f�>�:�o{<}~{ª�
}��G�/����¸G�e/|¢��
Û@w��"y|��w�¤G�8���>�*yG���\ySÊòÆ�Ë½Ç�ÈG#�Ç`�|Ê��:ËÍÇ����/�f��¥N�¡�/���l�#�\�����"�-¥����1�G���¡���>�¨�>{/�>���Q�#�l�\�>©��8�����
�1�G��y|{E¤ �>wzy|{«�¦y|{E�l�Wyi�����/��}�{>�����>}������G��²E�>}~�\�#�i�X���>���G�8y|w@���G�����\�f�N�G{��l}~{/�������>���|®
�#�\����}�{>�°ÊòÆ/ËÍÇ�ÈG#�Ç`�:Ê��|Ë½Ç�}z�*yG�Q�>}����i�"� ¥N�#�1�G���¦���>�-�i�iy|wxyi�Q�>}����E}~{/�����>���>{/�l�"�����l�"�
¼Í{
³`×6Ï`ÚiÙ]ØYÖ>³`ÝU³ ���>�"�����G�Q�l����}�{>�����"�f����}z����}��G{��¦y|���Ã���G���>�l���"�ª¥E¤ãy �G�"�G���#����}z��yGw
���"yG���G{/���- V§��8Z{>�Kã#®Í¿��E}~wzy�yG{/�«·�à�>w�w���{ÓÖ&§��[Z{/�!ã#®Í¿��E}�w�y�yG{/�QÜ ��¥N���Q�f²E}����Q�<¢#�
¼Í{ãy
���G���6�i��{>�"��yGwe�#�G{8���#�E�`���>�����¦y|�������>���������8����}�¥>w~�����G�>�Q�#�\�q�1�i�¡���>�\�f���G�Q�l�"��}�{>�-���#®
�f����}��#��}��G{/�"�l�o�>}z�Q�Ã�����l��{/�|����¥E¤On�Î
oqp �K�2# �:ÊòÆ�Ä¸�/Ç�Ì�Ê &@Ì�È�Ç`�aÄ"�:Æ�Ç#ÈDrE¿¬�t¤8�/}��"y|wN�#�>y|���>w���}z�e���/�q�G�"�G���#����}z��yGw>���"yG���G{/���\�
ots1u Ç ¡EÄ�Ç�ÈDrX©��>�����f�"�`�¦ya¤��f�N�"��}��1¤�yi�>�l}~��}��G{/yGw
���"�f����}z����}��G{���¥N�"��yG�/�����|���i��y|w�}��t¤�#�G{��f}z�l���Qy:��}~�i{/�@���/y|�qy|���¨{>�|�o�#�l�>w�}z�#}~��w�¤-�����>���"����{8���\�S}�{Ã���>�*�l�i�¦y|}�{-���>���i��¤i�
owv Ë*�:Ë¯ÊWÌ$�|Æ��2��ÅaÄQÊzÄDr�¼Í{��>��}~{/��}~�/w~�i�l���>�*�>�G�¦y|}�{-���>���i��¤���y|{Ã¥N�*y|{/yGw~¤0ã��\�¦���¦�>���\�l�#®��������}~{/�*�f�i���¨�i���l�"��}�{>�����\�t����}z����}~�i{/�¨ Wáx��ã�}��G{/}x¸"¹i¹!×i¢#�

Ü ���"y|w�wY�l�"���"{/�l�"{/�#}��"�`���-���>���G�Q�l�"��}�{>�S���"�f����}��#��}��G{/�`¥N�#�t������{����>���G�8y|wz���|��y
���Gw��l��}��G{��>w�yG{����G��}��ay|���\��}�{����>�¦�l�G�¦y|}�{ �|�u�>���l�#�\���`�>wzy|{>{>}�{>���X�@�"�������>����ya¤�y
�>���l�#�"����}~{>��yG���\y�}��X�¦yG{8�>�WyG�����>���"�¨�l���N��{��>�U�i{��>�:���/���"�8}��G�����>���l���"���f}�{>�oy|���"yi�Xy|���
�¦y|{E�l�Wyi�����/���\�X�N©��/�6}�{>}~��}zy|we�f}~����y:��}��G{]�/���>�6�i�iyGw��"��yG{/�����/�6�i���l�"��}�{>�¦���"�f����}��#��}��G{/�
�1�G��� ÇfxGËÍÇ�Æ��GÇ`����È��! "�~Ç"# �GÇ#Ä�Ì#È�Ê ��ËVÊ��|Æ>Ä¨ W§��[Z{/�!ã#®Í¿��E}�w�y6y|{/��·�à�>w�w���{<Öl§��[Z{>�!ã�®½¿q�8}�wzy
y|{��­Ü ��¥N���Q�f²E}����Q��¢#���/�G�¨y-�"yG��������¥�����������}~�"�G�\�X�>���>���>���N��{/�l�"{/�#}��"�¡}�{����/���"yG���
 1}¯� �G���@���>���i���>����}~{>�<}~{¬�o�/}��Q�4���>���i�iyGw���y|����yG�Q�>}����i�"�/¢#�@�l�"{>�|���"�4¥E¤)y¬�@�6�/�t�
¥N�-�#�i{/�f}z�f����{8�*�o}~���b���>�S�G�Q�l�"��}�{>�����\�t����}z����}~�i{/�¨�|�����>�S�>���G¥>w������]©���y:�*}z���
}����t���
�G�8y|wz�o}�{����>�6{>��� �/���i¥>w~�"�{z Å �Uz ½ �/ya�G�¨���>���i���l�"��}�{>�¦���"�f����}��#��}��G{�z Å n|z ½ �����/��{U��1�G�¨���>�S�#�i�����"���N�G{/�l}�{>���G�iyGw��¡}�{ ���>�S���G�>�Q�#����yi�f�i�1z~}Å �Lzm}½ �����>�¦����wzy:��}~�i{Ozm}½ y�zm}Å



å#ä å\æoç@èiéiêNëeì/í>í�î�ï@ð"ñòæôó>õ&öY÷ªø@ù8ùiñôú�îQû�ïtü�ýUñ�ð"þ8þiúôþ8ÿ

�����t��Æ%�:Ë��/�Gwz�X�@¿q{¬y|�Q�Q�>}����"�#���>�����|�¨���>���"yG����¥/yG�����/yi�¦¥��"��{¬�l�"�G�"w~�i���\�<���/y:�
y|w�w��:���S���ã��{/� �"yG���"�Ã�o�>�i�����>���N��{/�l�"{/�#}��"��yG��� �#�i{/�f}z�f����{8���o}���� ���>�b�G�Q�l����}�{>�
���"�f����}��#��}��G{/���G�¡{>�"� �>���i¥>w���� }�{¬y|{â�]CS��}~�"{i�S��ya¤G�x©��/���l���N��{/�>��{/��}~�\�-y|���Ã���>�
�¦y|}�{�����}~���"��}��G{¦�����>}����#��}~��}�{/y:���¡�"yG���"�@}~{-���>�¨��yi�f�`¥/yG���G�0Ü �¡�"y|w�w~�\�¦���>}������#����}����:y|w
�f���Qy:���"�G¤��GÇ*�/Ç#Æ%�GÇ�ÆNÌ�Å2 n�:È�Êlò:Ç#Æ�yi�`y��#w��"y|�¨�#�i{8���QyG�f�����Ã�|���>���¨��yi�f��®¯¥/yi�f�\���>wzy|{>{>�"���
�o�>�"���S�"yG���"��y|������������}~�"�G�\��¥/yi�f�\� �G{ ���>�-�G�iyGw��`���/y:�*���>��¤ yG�Q�>}����i�"�ª 1}¯� �i�~�
�G�8y|w~®
�l��}~�i��{�¢#�i©��>�¡�l���N��{��l��{/��¤8®½�l��}��G��{����#����}����:y|wN�t����y|���"�G¤�}z�uyi�l�"�8�/y|�����1�i�@�l�i��yG}~{��x}�{
�o�>}z�Q��y��/y|����}zy|wX�i���>���o¥N�#�t������{����>���G�8y|wz�o��yG{Ã¥N�*�>���"�>�#���"����}�{>�"�U� ± ���S V§��[Z{>�Kã#®
¿��E}�w�y¦yG{/�Ã·�à�>w�w~�"{�¢@�1�G���1�>�����>�"�q�l����y|}�wz���

4�5]\85�Õ P-^Y,l0
F\,lF"TVH�=Ìø�TWF"2Ìæ6H�;°0Y.V5iF\5O=Ã5EDGTV["TVH�=â+-580&.W,KÍ
©��>�byG�>yG�l��y|��}��G{4���#���>�l� ���G{/����}��G�"�4yG{/�4}����>w~�"����{8���\�¬}�{K³`×6Ï`ÚiÙ]ØYÖ>³`ÝU³�}��
��yGw~w��"���#�i���/w~�����¨�l�"��}���}~�i{-�����>wzya¤G�E©��>}z���������>�l�-}��@�1�>{/�/y|����{8���\�-�i{S���>�`��ya¤����>�
¥/yi�f��®¯w����i��w>�>wzy|{/{>���o³`×6Ï`ÚiÙ]Ø�}z�e¥>�>}�w��¨ @Ü ��¥N���Q�f²E}����Q��¸\¹G¹K3i¢��|©
�*�����>���"����{8�e²E{>�:�ow�®
�"�>�G��y|¥N�G�l���/w�yG{/�oy|{/�Ã�#�i{8��}�{>�G�"{/�#}��"�����/y:���l�����>�o�l�>��}~{/�¦�>w�yG{>{>}�{>�/��³`×6Ï`ÚiÙ]Ø�}��
¥>�>}�w~�q�G{����>���i��{>�"��}z��+�á�ô¡Ü��KyG���Q�>}~���\�����>���� Wv&������}~��¸\¹G¹>¸a¢��l©��>��+�á�ô`Ü��Ky|�Q�Q�>}~®
���\�����>���������>���"����{8���q���"w�y|��}��G{/�q¥����t�@�"��{��G�iyGw��`y|{/���G�N���Qy:���i���`y|{/��¥����t�@�"��{��i���"�f®
y:���G�Q�qyG{/�����>¥>�G�8y|wz���/¼Í{����>�6�/y|��wzy|{/���*�|��+�á�ô`Ü��)y��GÇQÌ#ÊzÄ�Ê��|Æ«}��`�¦yG�l�*�o�/��{�yG{
�G�N���Qy:���G��}z�qyG�>�>w�}~�\�Ã���-yi�Q�>}����G�*yS�G�iyGwV�£ô`�"��}���}��G{/�`y|�������"�>���\�f�"{8���"��yi�qyS���>¥l�����"�
}�{«���>��ÉK�h�2�eÉGÈ��)� u �&¼½�������>���"����{8���*¥/yG��}��-�l���N��{/�>��{/��}~�\��¥N�#�t�����"{«�G�iyGw���y|{/�«���>¥l®�G�8y|wz�@yi���@�"w~wXyG�@¥N�#�t������{����>¥>�G�8y|wz�uyG{/���>�"�#}z��}~�i{/���E¿­²G�"¤�yi�f�N�"�#�o}~{�³`×�Ï¡ÚGÙ]Ø�}��
����y:�����>�,¦G¡EÄ�ËVÊ &�Ì)�|ËVÊ��|Æ>Ä*�G�&yGw~w]�>�"�#}z��}~�i{/�� 1�:y|w�}z�ÃyG{/��{>�G���ayGw~}z�/¢�yG����y|w���ya¤E���¦yG}~{l®
��yG}~{/�"�X�/¿(1t�/�f��}~���"y:��}��G{��/yi�����>�¡�1�i���
�=� Å=� � ½k�D�`�/�`� �~�1�i�l�o�/�������~�Y}z��y��i���>����}~{>���G�y¦�:y|��}zy|¥>w��*�#�i{/�t����yG}~{8�\�/�>�i�q�#�>yG���/w~�i�/�#�i{/�f}z�l�"�qyS�l�\�#}z�f}��G{����G�����\�f�N�G{/�>}~{>�����¦���>�
y|�/�>w~}z��y|��}��G{��G�uy|{��G�N���Qy:���G�o���/y:�¡���\�8�>}~���"�����w�¾���S¥N�*�����>�i���o�/������� y|{/�J�
y|���¦�:y|��}�yG¥>w��"�"�N¼½�����>�-�l�\�#}z�f}��G{ }��*�ayGw~}z�X�Yy|{b�#�>y|���>w����|�oy����8����}�¥>w~� 1t���t��}����"y:��}~�i{
}z�������£¸ � ����¸g�8��¿q{��#�>y|���>w����G�uy 1t�/�f��}~����y|��}��G{�}~�x���>�6�l�\�#}z�f}��G{�}��q}~{E�:y|w�}���}��
���I�K¸ � ���)�m�8�©��>�����G���>w��#���6�l�\�#}z�f}��G{������>wzya¤-�������>�l�����G{/��}��f�����|�x���"�#�i{/�f�����/����}~{>�����>���i�iyGw
�G�Qy|�/������wzy:��}��G�@���¡���>�o{>���ª�f}~����y:��}��G{]�|©��>���ayGw~}z�l}~�t¤*�|��y¨�l�"��}���}~�i{Ã W}V� �G���:}~�����>�o�l�"��}�®
��}~�i{��Wy|}�w~�\���G�
{>�|��¢X}z�
�f��y|���\��}��>}~��õ ��1t�/�t��}��N��y:��}~�i{/�Y��y|{�¥N�����\�#�G{��t�����/�#���\�¨���"w�y|��}��G�&���
���/�¡{/���¬��}����/y:��}~�i{U�l©��>�`��y|����}zy|w��f�iw~�l��}~�i{S�����>���"����{8���\�¦}�{S���/�`���"���G{/�f�����/�����"�¦�i�iyGw
�G�Qy|�/�6}z�&���/��{S�#�i���>w~�����\�6¥E¤������f�x�>��}~{/��}~�/w~�\�e�>wzy|{>{>}�{>���G©��>�������¦y21t�G�xyi�l�:y|{8��yG�G�\�
��yG{�¥����i¥/�f�"���i�"��yG�oy����\�f�/w��o�|�Y���/}����>���l�#�\���"Î
¸i�o©��>�x�/�����U�¦ya¤¡}~{8�����QyG���]�>�>��}�{>�o���>�u���G���>w��#��}��G{��/���l�#�\���"��©��>�u�/�f�"�U�¦ya¤q�>���>{>�
�/y|�������|�
���>�¨�����>wzya¤G�\�S��yi�f�¡�G��{>�"�Gw��"�#�@���>�¨�ayGw~}z�l}~�t¤S�|�&�#�"�f�Qy|}�{-�>���G¥>w����¾���G{l®
�l}���}~�i{/�"�NÔ��"��yG�/����³`×6Ï`ÚiÙ]ØYÖ/³`ÝX³£���\�#�G{��t�����/�#���¡���>�¦�G�8y|we�G�Qy|�/�U�����>���1�/{/��®
��}��G{/yGw~}~�t¤��G�o���>��¥/yG���#®½w����G�"wx�>wzy|{>{/���S³`×6Ï`ÚiÙ]Øã}z���>���"�������G�\�X�]©��E�/�"�
y��/w�yG{
��y|{�¥N�*�i��{>�"��y|���"�Ã¥E¤Ã���l�l}~�1¤E}~{/�¦���>���#�>������{8���>wzy|{��o}~���>�i�l�q�/ya�E}�{>�����S�/w�yG{
�1���i� ���>�*���#�Qy:�Q�Q�U�

«>�ov&�:�@�"�f�1�>wa¥/yi�Q²8���QyG�Q²E}~{/�@���#���>�l�>�]�"y|{¨¥N�x�/���"�X�:³`×6Ï`ÚiÙ]Ø����"�f�1�i���¦�U�>���N��{/�l�"{/�#¤8®
�l}~���"�#���\�4¥/yG�Q²8����yi�Q²8}�{>�b¥/yi�f�\�4�G{â���>���i�iyGwq�G�Qy|�/�ª���"���G{/�f�����/�#���"�â¥E¤­³`×��
Ï`ÚiÙ]ØYÖ>³`ÝU³*�



å"æ çji-� û �"ì/í��ki!lmi ó8ý]ñ�ð"þ�÷@î`�K�Íîoúôþ6ï
�8î�V|ùEð"�Qî�ü��]ýUñ�ð"þK� åG�

×/�¡³`×�Ï¡ÚGÙ]Ø��l�E�"��{/�|���#�l�>w��G���¡�Wy|}�w~�\��y|�f�������l���"��·`ya�E}~{>���1�i�>{/�����/y|�o���>�Ú1t���t��}�®
����y|��}��G{/�`�1�G��y-�Wy|}�w~�\���l�\�#}z�f}��G{ ��yG{�¥N�����"���G{/�f�����/�#���"��}~{����>��{>�"� ��}����/y:��}~�i{
³`×�Ï¡ÚGÙ]Ø&Ö>³`ÝX³°�/���>{/�"�Y�#�G���>w��#��}~�i{��N�i���f}�¥>}�w~}~��}��"�]����y:�&�|���/�����o}����@���G�>wz���/ya�i�
¥��"��{��#�l�>w��G���"�Ã�l�>��}~{/�6���>�*�#�i���>w~����}��G{Ã�>���E���"�����
©��>�o�>��}�{/�#}��>w����G�����G{/��}z�l����}~{/�q���>�o�Wy|}�w��"��y:�f�������l�Q�u�l�>��}�{>�¨���"�/�f��}z�&}~w�w��/�t����y|���\�

¥E¤6���G{8��}�{E�>}~{/���o}��������>�o���lyG���>w~���>���>}z�����"��}�{��Y}��G�>����¸G�e/E�|©��/}��x�/�G�>���o�l���/}��#���xyG{
}�{i���������"�l}zy:���S�t�Qy|�G�S�>�>��}�{>�Ã���/}����>���l���"���¨}~{«�o�>}z�Q� ���>�¦�/{/�l���Q�#�>���/yG�*{>�|�*¥N���"{
�>���l�#�"�����"�X�GÜq{/�l�"�����l���@y|w���ya¤l�e��yG{¦¥��¡�l�"���G���N�i���"��}~{��t�����/yG�f�Q�q 1wzy|¥N��w��"�ª¡B fÌ"¡lË*E
y|{��Ì¡B fÌ"¡lË�Fa¢��Y¼Í{«���>}z�6�/�G�/���Ãy�w��#�ò�¦y|{/�°y���}��G�8���#�l����}�{>�����E�Gwz�6yG���Ãy|wz�f�����>�:�o{U�
wzy|¥N��w��"� p y|{/���<���\�f�N�"�#��}��G��w�¤G�E�>�i�u�¦y|{E�l�Wyi�����>��}�{>�����>�¡�>{/�l�"�����l�����>�¡�@�i��²E�>}��"���{>�"�"�>�q����¥����#wzy|���N�"���1���G��y|{�yG���#��{��l}~{/�S�G�l��w~}�{>�i�/�1�i�`���lyG���>w~� p Ä�ÌQÇ#Æ%�2 nE|�N©��>�w��#�ò�����E�Gw�}��6�/���"�b�1�i�6�������:�E}�{>�����>�Ãw��#�ò���/y|���� 1}¯� �G���H¡B fÌ"¡lË*E�¢��&�>�i���������:�E}~{/�����>�
��}~�i�i���/yG�f�� 1}¯� �i�~�N¡B fÌ]¡lË¸F\¢x���>�"���¨y|���`���>�����¡���8����}�¥>}~w�}~��}��"�"ÎU t¸\¢x�����/���`���>�¨��}~�i�i�����E�iwV�
 �«i¢����S��w�yG�������>�*���G��²E�>}��"�#�¡�1���G�����>�*�i�l��w�}�{>� p Ä�ÌQÇ#Æ%�2 *F�yG{/�Ã�/�������>�6��yG����w��#�ò����E�iw@y|�8y|}�{b�G�- �×i¢¡�����#wzy|���b���/�-���G��²8�/}~�\�#���1���i� v Ê��GÇ"F�yG{/�b�/���¦���>��w~���ò�*���E�iwV�©��>�`w�yi�t�����8����}~¥/}~w�}��t¤����"�8�>}����\�e����y:�u���>������}z�@y*���"�f�1�i��y|��}��G{¦�G{ v Ê��GÇ"FG� ± }�{/���q}�{¦���>��#�>yG���/w~�����/�����@}z�&�G{>w�¤*y`���"�f�1�i��y|��}��G{��i{ v Ê��GÇhE:�|}~�e�o}~w�wl¥��o�l}z����y|�Q�l�\�*}~�N�#�i{/��}��l�"���\�¥E¤S���>���>wzy|{>{>�"�"�
©��>�Sw��#�ò���f}z�l�¦�G�o�Y}��G�>����¸i� º��i�l��w�}~{/�"��y��/w�yG{b�1�G���¦yG{8�>�WyG�����>��}~{>�����>�S���G��²8®

�>}��"���S�f�>�:�o{b}�{«�
}��G�/����¸G�e/E�X�/{/�l���*���>�-���>�>�N�i��}~��}��G{ ���/y|�����>�"���¦}z��y�w��#�ò�6yG{/�by
��}~�i�i�o�#�>�f��}�{>�G®V���8�iw���ya�:y|}�wzy|¥>w��G�0ô`yi�f�/�"�S¥N�a�l�"�������>���"����{8�@�/w�yG{l®½�f���"�/��y|{/�S���>�¨y|�Q���
�N�G}�{i��}~{/�`�l�:�o{E��y|�Q�>�X}�{/�l}z��y:���u���>�u��y|����}zy|w~®¯�i���l�"�X�1�G�Y�N�����1�G����}�{>�o���>�����:©��>}z�]�/w�yG{
�f��y:���"�u���/y|�u�1�i�u�������:�E}~{>� ¡B fÌ"¡lË*E:�|���>�q���G��²E�>}��"�#�o�6�/�f�@¥N�`�#wzy|���¦�1���G� p Ä�ÌQÇ�Æ��2 nEy|{������>�Sw��#�ò�*���E�Gwx�6�/�t�*¥N�S�/���"�U�]¿o�ò�����*���/y:�\�|¡B fÌ"¡lË�F�}z�����"���:�G�"��¥E¤��/��}�{>�����>�
��}~�i�i�����E�iwV�l©��>}z���>w�yG{Ã���G{8��yG}~{��@yGw����*���>�¨}~{l�1�i���¦y|��}��G{¦���/y:���#wzy|���>}�{>�6�1���i� v Ê��iÇ]F�Wy|}�w��"�Ã¥��\��yG�/�f�¨}~�q�l�E�"�o{/�|�o�/ya�G��yG{8¤¦�N�����1�G�Qy:��}~�i{  W{>�l�l��wzy|¥N��w��"����¢��
± �>�/���8�f�o���/y:��y�{>�"�ª�/���i¥>w~�"�)}z�x�i}~�i��{����/y:�@���G{/��}z�t�Q�x�|�����>�`��y|�������G��²E�>}~�\�#�i�

¥>�l�q���>}z����}��������/������}��o�i{>w�¤-y�w~���ò�����E�iw]ya�:y|}�w�yG¥>w~�i�l�>�G�`�f�iw~�E}�{>�����>}z�o�>���G¥>w��������>�
�>wzy|{��i¥l��yG}~{>�\�Ã�o}��������>���t�������E�Gwz�o�o}�w~w
¥��������/���"�U�/yG�o}�w�w~�/�f���Qy:���"�Ã}�{��Y}��G�>���¦¸G� º>�
©��>�¡�>�G��}�ã��G{8�Qy|w/yG�����:���x���>�:�ª���>�¡�l�"��}���}~�i{/�@�|�X���/�`��yi�f�����/y|��yG���������/w�ya¤i�"��}~{-���>�
{>�"� ��}����/y:��}~�i{U�>vey|����}z�#�>wzy|��w�¤6���>���l�"��}���}��G{/�o���G{/������{>}~{/�*���/����yG{E�l�WyG�#���>��}~{/�6�G��¡B 
Ì"¡lË�E¨�"y|{�¥������"�>w�ya¤i�"�-}~{Ã���/�*{>���C��}����/y:��}~�i{U�/·��:�����i���\�8���>���>�"�#}z��}~�i{Ã���G{/������{>}~{/�
���/�¦��yG{E�l�WyG�#���>��}~{/���G��¡B fÌ]¡lË¸F���y|{/{>�|��¥N�������/w�ya¤i�"�X���f}�{/����}�{����>��{>�"�)��}����/y:��}~�i{
���/�����u}z�
{/�q��}~�i�i�]���E�GwEya�:y|}�w�yG¥>w~�i�\¿`�
yq���\�f�/w��\�\yq���n1t�"�����"�*�>�"�#}z��}~�i{*}��Y�#���"y|���\�S 1{>�l�l�
wzy|¥N��w��"� v ¢��&©��>�-���
1t�\����}~�i{°�|�o���>�-�i���"��y|���G�ÃÌ]����#���ÊòÆ8ÉÛñQÈ��2# v Ê��GÇ" *F�}z�������/w�ya¤i�"� 1{/�E�>��w�yG¥��"w~�\���O7 ¢��/yi��}~{Ã���/��{>���­�f}~���/y|��}��G{ v Ê��iÇ] *F���yG��{>�¦�N�����1�G�Qy:��}~�i{U�

è`{/�������>�`���"�>w�ya¤��|�U��yi�f�\�e}��x�/{>}z�f�/�"�X�G���>�������¦yG}~{>}�{>���i�iy|wz�&{>�"�"������¥��q���Gw��G�\�
¥E¤����/���i��{>�"��y|��}��G���>wzy|{>{>�"�"�X¿`���t�Qy:���\��¥N�#�1�i���i�����>�¦²i��¤�}z�����>��}z�¡���>���G�"{>���Qy:��}~�i�
�>wzy|{>{/���6 t³`×�Ï¡ÚGÙ
ØU¢��o}�w~wYya�G�G}z�Ã���"�f�1�i����}�{>�¦�>{>{/�"�#�\����y|��¤-¥�yG�Q²8���QyG�Q²E}�{>�/�>veyG�f��}��#®
�>wzy|��w~¤i�G�1�i�����Gw��E}~{/�����>�¡�G�8y|wN�#�G�����"�����i{/�l}�{>�¨���6��yG{E�l�WyG�#���>��}~{/�Û¡B fÌ"¡lË�Fi�>³`×6Ï`ÚiÙ]Ø
�o}�w~we{>�G���>�>�Q�f�>�6�����/���6���>����}~�i�i�¡���E�iwV��{>�"}����>���¨������w�yG�����1���G� v Ê��iÇ]Fi�U¼Í{/�f���\yG�X�}~���o}�w�wU�f�"w~�\�������¦�#wzy|���S���>�¨�@�i��²E�>}��"�����1���G� p Ä#ÌQÇ�Æ��� *F� Vy|�Q�qwzy|¥N��w��"�J�e¢��l�o�/}��Q��}�����/����}��G�8���Q�>�G}z�#�i�



å Ø å\æoç@èiéiêNëeì/í>í�î�ï@ð"ñòæôó>õ&öY÷ªø@ù8ùiñôú�îQû�ïtü�ýUñ�ð"þ8þiúôþ8ÿ

cut u-cut1

...

...
...

...

...
...

Retrieved Case Current SituationReplay

use left tool

use right tool

cut u-cut2

use right tool
<rejected: constraint failed> 

No right tool available
P

R
R’

S

clamp-from Ascend-1 

<rejected: premise failed> 

use left tool

cut u-cut2

cut u-cut1

<rejected: premise failed> 

clamp-from Ascend-1 

clamp-from Side-2

Side-2 has no perforation

clamp-from Side-2

clamp-from Ascend-2 

Side2 has no perforation
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;�<�=(>(?"@BA�C�D�E FGD(>�H�@'FIA�C�D�E
JLKNM"OQP
R�RSO�T T U�OWVGXNPZY�XN[\Y]Y.^_JLK`M&OQP
R�RSOQ[�X
T T U�OWVGXNPZYWY]Y VSPaJQb�OQc�OQd�OQd�OQPaY]Y�X
[\YWYe^_VSPZJQbZOWceOW[fXNdfOWdfOWPaY]YWYWY
T T U ^	T T Ó ggggh

i�jQkml OLnfo�o Ô Y ggggh
iajQkml OLo�p q�r Ô Y

VSPaJQb�OQd�OQc�OQd�OQPaYmX�[\Y]YWY(^sVSPaJQb�OQc�OQ[�XfdfOWdfOWPaY]YWYWY
ggggh
iajQkml OLo�p q�r Ô Y

JLKNM"O2T T Ô OQV�XNP
R�RSOQP�XN[\YWY]Y�^:JLK`M&OQP
R�RSOQ[�X
T T U�OWVGXNPZYWY]Y VSPaJQb�OQd�OQd�OQc�OQPSX�[\YWY]YWY�^sVSPaJQb�OQc�OQ[�XfdfOWdfOWPaY]YWYWY
T T Ô ^	T T t ggggh

i�jQkml OLp u\v Ô Y ggggh
iajQkml OLw�nfp x t Y

d Ó OWJLK`M&OQP�RaRSOQP�XN[\YWY]Y�^:JLK`M&OQP�RaRSOQ[fX
T T U OQV�XNPaY]YWY dfOWVSPaJQb�OQc�OQPSX�[\YWY]Y(^:VSPaJQb�OQc�OQ[fXNd�OQd�OQPZYWYWY]Y
T T U�^	T T y ggggh

i�jQkml OLp u\v�nfo�o Ô Y ggggh
iajQkml OLp u\z�z�n�Y

d Ó OWJLK`M&OQP�RaRSOQP�XN[\YWY]Y�^:d Ô OQJLKNM"OQP
R�RSOW[fXNPaY]YWY dfOWVSPaJQb�OQc�OQPSX�[\YWY]Y(^:dfOWVSPaJQb�OQc�OQ[fXfPZYWY]Y
ggggh
{Wl2|W}m~ �Q~ �Ll ggggh

{]l]|]}m~ �W~ �Ll
d Ó OWJLK`M&OQP�RaRSOQ[fXNPZYWY]Y�^:d Ô OQJLKNM"OQP
R�RSOW[fXNPaY]YWY dfOWVSPaJQb�OQc�OQ[fXfPZYWY]Y(^:dfOWVSPaJQb�OQc�OQ[fXfPZYWY]Y
d Ó ^sd Ô ggggh

l]�Wl]��l2�m}Wjm|W� ggggh
l2�Ql2��l2�m}Wjm|Q�

�2� q
u �]� q
u
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