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Á7���7¿ É �V�v�y�Í¾d�V��y�7½��7¾_Æv�u¿�Å+�7À7�/Ë[�{�G� ��; = É �V�¤Æ��[Æv�u¿�È�È�c�ÂÇ�ÄÖÃK�v¾y�XÆ�¾¢¾y�G��ÃKÄN¿p�uÅ+�¤Æ;�vÀK�v¿K¾y�L���¢���V�y�¼Å+���y��¿GÁ��yÄK�y¾y�vÅ
» �7�'�y�X�uÇ��ÂÓZ�Â¿VÁ+¾y�G�2�G���v���u��Æc�G�ÊÆv�uÇe�v¿VÀN���y�7¿GÅ+�v¿K¾'Å+��Ã��vÇ��XË
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�{�V����; =�¿G�v�ÈÃK�0¾y�-�¼�yÁN�u¿G��Óv�)¾y�G��; ì � » �7���7Æ � ÌG���y��¿GÁÎ¾y�G�Ã�ÄN¿p�ÈÅ_�¤Æ��v¿GÀK���y�¼¿VÅ+�v¿K¾0Å+��ÃK�ZÇÂ�ÈË �Ð�v¾ÌG����Å��ÈÁ7��¿G�?�1��;!=
¿p�ZÀK�ÂÁN�u¾y�Â¿VÁ2��Å+�7½G��Ç��L�y�7½p�¼¾XË�Õ¶¿_�7��ÃK�Z�'¾y�5�uÀ7�7�ÊÃ0Å+�ÈÀK�Â¿VÁ2�7½�Ñ
�c¾c�7Æ�ÇÂ�v�5�u¿aÃ-Ã��v¾y�XÆ§¾ » �y�Z���y�vÁ7���¼¿V�XÏ�¾y�G��Å+�7½G��Ç����y�¼½p�7¾5¿G�v�XÃ��
ÀK���yÌa�uÇ��Â¿ » �7�yÅ��u¾y�Â�7¿��G�y�7ÀK�¤Ã��XÃ½GÄ ; ì �%Ç��VÆZ�È¾y��¿GÁ)�u�y�7ÌG¿aÃ?��¾ZÏ
�u¿pÃ��Â¿Ü�7��ÃK�v��¾y�ÎÁ7�Î¾d� É �È�§Ã-�ÎÃK�v�c¾d��¿a�u¾y���¼¿�Ï���¾_�uÇ��y�Î¿G�v�ÈÃK���¿ » �7�yÅ��u¾d���7¿_�È½��7ÌV¾I�yÌV½GÁ7�N�uÇÂ� » �y�7Å ; ì ��ÇÂ�GÆv�u¾d��¿VÁ5�uÇ��¼¿VÁ2¾y�G�
�y�7½V�¼¾��a�u¾y�]Ë��{�a�u¾r���XÏN¾y�G�6; ì ���c�G�7ÌGÇÊÃ0½p�%Ç���Æv�uÇ�ÇÂÄ_�È¿pÃ0Á7ÇÂ�7½�Ñ
�uÇ�Ç�Ä��¼�yÁN�u¿G��Óv�ÈÃ���¿_�7��ÃK�Z�I¾y���G�y�uÀN�ÊÃK�	�G�y�7�p�v����¿ » �7�yÅ��u¾y�Â�7¿ » �7�
¾y�G���y�¼½p�7¾�¿p�uÀN��ÁN�u¾d���7¿]ËÍÕ¶¿Ü¾y�G���7�yÁN�u¿G��ÓX�u¾d���7¿[�V�y��Æ§�Z�y�XÏ�¾y�G�
�<; =�y�v�G�y�Z�y�v¿V¾d�	Á7�ÂÀK�v¿�¾��u�yÒK�L½GÄ��7�yÁN�u¿G��Óv��¿GÁ_¾d�V� ; ì �XË	ßp�7�
�y�È�uÇÂ��Óv��¿GÁ�¾y�G�Ú�¼�yÁN�u¿G��ÓX�u¾y���¼¿�ÏN�Â¾��Â�3¿G�XÆ§�Z�y���u�yÄ0¾d�;ÃK�vÀK�vÇ��7�0¿G� ÉÅ+�Z¾d�V�NÃK� É �V�¤Æc��Ã��X�uÇ É ��¾y��¾y�G�%¾y�7¾��uÇp�V�y��Æ§�Z�y����¿aÆ§Ç�ÌaÃ��Â¿VÁ;�ÂÅ;Ñ�uÁ7��ÌG¿aÃ��v�y�y¾��u¿aÃK��¿GÁ;½VÄ;¾y�G��; ì �XÏN¾��u�yÒ_ÌG¿aÃ��v�y�y¾��u¿aÃ��Â¿VÁVÏa�u¿aÃ
¾��u�yÒÖ��õ��XÆ�ÌG¾y�Â�7¿-¾y�G�y�7ÌVÁ¼��¾y�G���cÄNÅ+½V�¼Ç��ÊÆ��u¿aÃ�¿G�7¿�Ñ��yÄKÅ+½G�7Ç��¤Æ
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�{�V�¢Ã�ÄN¿a�uÅ+�ÊÆ2�Z¿GÀN���y�7¿GÅ+�Z¿K¾3Å+�GÃK�vÇ��¢�u�y�2¿G�7¾L�y�p�È�y�ÈÃ½GÄ��uÇÂÇ
; ì �XÏ3½GÌV¾)Ã��Â�c¾d�y��½GÌV¾d�ÈÃÜ�¼À/�v� ; ì �ÈË �	�7½p�7¾d�Í�7ÆvÆ§�v�c��¾d�[¾y�G�
Ã�ÄN¿p�ÈÅ_�¤Æ;�v¿GÀK���y�7¿GÅ+�v¿K¾¢Å+�GÃK�vÇ��5¾y�G�y�7ÌGÁ7�[ÃKÄK¿a�uÅ+�ÊÆ+�7�yÁN�È¿V�úÑ
ÓÈ�È¾y���7¿G�2� » ¾y�G��; ì �XË�ßp�7�L��õV�uÅ+�GÇ��/Ï É �G�Z¿[���y�7½��7¾��uÀ7�7�¤Ã���_Å+�uÀN��¿GÁ��7½G�c¾c�7Æ§Ç��/Ïe¾y�G�9�<; =ÖÆ§�7¿G¾y��¿KÌG�7ÌG�yÇ�Ä��7�yÁN�u¿G��Óv�v�2¾y�G�
; ì ��Ç���Æv�u¾y�XÃ_�u�y�7ÌG¿aÃ+�Â¾{�u¿aÃ0¿p�uÀN��ÁN�u¾d�Z�r��¾XË�ßGÌV�y¾d�V�v�XÏ7� » ¾y�y�7ÌKÑ
½VÇÂ�Z�'��ÆZÆ§ÌG�%��¿Ö� ; ì Ï¼�7¾y�G�v� ; ì ��¾��uÒK�L¾y�G�2�GÇÊ�7Æ§�2� » ¾y�V� ; ì Ë
�r��ÃK���y¾y�y��½GÌG¾y�	¾y�G�	Å+�VÃ��vÇ��r��¿0¾d�V� ; ì ¿G�v¾ É �¼�yÒ¢���r��Å+���7�y¾��u¿K¾» �7�'�y�X�uÇ��ÂÓZ�Â¿VÁ 
a��õ���½G��Ç��Â¾yÄ+�u¿pÃ�y�¼½VÌG�y¾y¿G�Z�y�%� » ¾d�V� ��; =�Ë
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ï �r�È¿p�uÒ¼�Îó� ô ËÝ�{�V���V�y�7¾d�7¾yÄK�G�Í�yÄK�y¾y�vÅ�½G�y��� 
aÄfÃ��X�uÇÂ� É ��¾y�¾y�G� » ÌG¿pÃG�uÅ+�v¿G¾��uÇ¼���y�yÌV�v�rÃ��Â�§Æ§ÌG�c�y�XÃ¢��¿ =��XÆ§¾y���7¿�GÏZ½GÌV¾r�Â¾rÃK�K�v�
¿V�7¾�Æ��¼Å+�VÇÂ�Z¾d�ZÇÂÄ¢�y�7Ç�ÀN�3¾d�V�vÅÍËÐ�{�V�'���y�cÌG�v���u�y�'Æv�u�y� » ÌGÇ�Ç�Ä;ÃK�X�uÇ�¾
É ��¾y����¿�¾y�G� » �È�È¾yÌV�y� É �7�yÒN�ÈË
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�{�V���7ÌG¾yÇ��Â¿V� » �¼��Å+�7½G��ÇÂ�3�y�7½��7¾]¿p�ÈÀK��Á/�u¾y���7¿�½GÄ¢¾y�G� �6; =¢�����u�
» �7ÇÂÇ�� É �ÈË'ß����y�y¾XÏe�;�VÌGÅ��u¿��¼�p�v�§�È¾y�7�L¾y�X�7Æc�G�v�%¾��u�yÒK�L½GÄ_Å��u¿KÑÌp�uÇÂÇ�Ä+Æ��¼¿V¾d�y�7Ç�Ç��Â¿VÁ+���y�7½a�7¾XË��{�G���GÌVÅ��È¿��¼���Z���u¾d�7�{Ã��N�v�%¿G�7¾
Ã��Â�y�ÈÆ§¾yÇÂÄ{Á7��ÀN��¾c�u�cÒ�Å+��Ã��vÇ��Ð�¼�Ð½p�v�a�uÀK�Â�7�pÅ_�VÃK�ZÇÂ�Ð� » ¾y�G���y�7½p�7¾ZÏ
½VÌG¾'Á7��À7�v�'��õV�uÅ+�VÇÂ�v�%¾y�;¾y�G� ��; =�Ë7ûÝ�G��Ç��2¾d�V�L�y�7½p�7¾{Å+�7À7�v�ÈÏ
�È�¼Æc�9; ì ¾y���7Æ§ÒK���Â¾ É ��¾d�V�Â¿¾y�G�LÀK���yÌa�uÇaÞa�ZÇ¤Ã É �Â¾y��y��Å+�GÇ��L��Å;Ñ�uÁ7�2�G�y�aÆ§�v�c�y��¿GÁ » ÌV¿aÆ§¾y���¼¿V�¢ÃK����Æ�ÌG�y�c�XÃ?�Â¿?�y�XÆ�¾d���7¿ ��Ë �GË��{�G�v¿
¾y�G� ��; =ÃK�XÆ��¼Å+�p�7�y�Z�L¾y�G�5Á7��ÀN�Z¿��§õa�uÅ+�GÇ��5�a�u¾y�G���Â¿K¾y�+�c�vÀ/Ñ
�Z���uÇ�Æ§�7Å+�a�7¿V�v¿G¾y� É �G�ÊÆc�[Æv�u¿-½p��Å��u��¿G¾��u�Â¿V�XÃ?½GÄÎ�È�¼Æc�1; ì�u¿pÃ�Å+�vÅ+�7�y��Óv�v�+¾d�V�v¿[½VÄÖ�7�yÁ/�u¿V�ÂÓZ�Â¿VÁÎ¾d�V��; ì �ÈË ì%» ¾y�v�0�7�EÑ
ÁN�u¿G��Óv��¿GÁ;¾y�G��; ì �XÏN¾y�G� ��; =�ÈÌV¾y�¼¿V�7Å+�¼ÌV�yÇ�Ä�¿a�uÀK�ÂÁN�u¾y�v�'¾y�V�
Å+�7½V�ÂÇ����y�7½a�7¾ É �V�ÂÇ���¾y�G� ; ì ��Æ§�7Å+Å+ÌG¿V�¤ÆZ�È¾y���X�7Æ§�5�¼¾y�V�v�XË ì Ç�Ç� » ¾d�V� ; ì �ÐÅ+�7¿G��¾y�7�r¾y�G���y�7½��7¾�Å+�7¾d���7¿G���u¿aÃ¢�c�v¿aÃ5Å+�v�c���uÁ7�v�
¾y�)�7¾y�G�Z� ; ì �0�7ÆvÆ��¼��Ã���¿GÁÍ¾y�Ö¾y�G��Å+�vÅ+�7�y��Óv�XÃÔ�¼�yÁN�u¿G��ÓX�u¾y�Â�7¿
�p�u¾d¾y�v�y¿V� » �¼�%Á7Ç��¼½p�uÇ��u¿aÃ_Ç��aÆv�uÇe¾c�u�cÒN�XË
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ì ; ì Æ§�7¿V�y���y¾y��½p�È�c�¤ÆøÅ+�aÃKÌGÇ��v� �u¿aÃ Å+�vÅ+�7�yÄ Å+��Ã�ÌGÇ��v�
�u� �y�G� É ¿ ��¿:ß���ÁVË GË ßV�7��¾y�V�C½p�È�c�¤ÆøÅ+��Ã�ÌGÇ��v�XÏÎ¾y�G�
; ì �a�u�¹�²�· �/ª;µp¦cX´�ª�£�£XÈ¦§Ï �I£�¥�¡è²_·X¥du¦ � G��y¾y�ÂÅ��u¾y�7�0� » ÆZ�ÈÅ;Ñ
�v��� �p�È���uÅ+�Z¾d�Z�y� �vÏÔ³'¸�·u®V®eª�¦§ÏÝù3u²0²;©�®V¡l´v·X¥du¦§Ï��u¿pÃ ù3u®�±
¥�¦�È¸�¸¤ª�¦ �;H'�7Å+Å+ÌG¿V�¤ÆZ�u¾d���7¿:Æ§�7¿K¾d�y�7Ç�Ç��v� �vË ßp�7�Ü¾y�G�#Å+�vÅ+�7�yÄ
Å+�VÃ�ÌGÇ��v�XÏÚ��¾��a�u�?�ÔÒK¿G� É Ç��XÃKÁ7��ÃV�u¾c�u½a�u�c� » �¼�)�ÂÅ��uÁ7�Ô�G�y�uÑÆ§�v�c�y��¿GÁaÏ�Å+�ZÅ+�7�y�Â�Z�_¾y�-Å+�vÅ+�7�y�ÂÓZ�ÍÁ¼Ç��7½a�uÇ%�u¿aÃÜÇ���Æv�uÇ%¾��u�yÒK�XÏ
�u¿aÃ?Å+�vÅ+�7�y���v�L¾y�)Å��u��¿G¾��È��¿��y�vÇÊ�u¾y�Â�7¿G� É �Â¾y���7¾d�V�v� ; ì � » �¼��§õG�XÆ§ÌV¾d��¿GÁ_¾d�V�2Á7ÇÂ�7½a�uÇ��u¿pÃ_Ç��VÆZ�uÇp¾��u�yÒK�XË�Õ¶¿¾y�G���%�§õ��p�v�y��Å+�v¿�Ñ
¾��È¾y���7¿]Ï�¾y�G��Á7ÇÂ�7½p�ÈÇ3¾��È�cÒÎ���5¾y�)¿a�uÀK�ÂÁN�u¾y�0¾y� É �u��Ã?Á7�N�ÈÇ��0�u¿aÃ¾y�G�2ÇÂ�GÆv�uÇÐ¾��u�yÒ����%¾d���uÀ7�7�¤Ã0�7½V�y¾��¼Æ�ÇÂ�Z�XË
¹�²_· �/ª-µp¦�X´dª�£�£Xu¦�ÃK�Z¾y�XÆ§¾y�ÜÅ+�7ÀK�Â¿VÁ#�y�7½p�¼¾y�Ü�u¿aÃ ¾y���7Æ§ÒK�
¾y�G�vÅ ½GÄ �y� » �v�y�y��¿GÁ ¾y� ¾y�G� ÒK¿G� É Ç��XÃKÁ7� ÃG�u¾��u½a�u�y� É �V�¤Æ���y¾y�7�y�v�5ÀK�Â�cÌa�uÇ » �X�u¾dÌV�y�v�2� » �y�7½a�7¾y�XË ��£�¥�¡Ê²�·X¥du¦��y�XÆ§�v��ÀK�v�L¾y�G�
�y�v�yÌVÇÂ¾y���È¿pÃ-�Z�y¾y�ÂÅ��u¾y�v��Æv�uÅ+�v���Ö�a�u���uÅ+�v¾y�v�y� » �7�0�Z�y¾��u½GÇ��Â�c�KÑ
�Â¿VÁ2�y�Z�G�y�v�c�v¿G¾��u¾y�Â�7¿ » ���uÅ+�v� » �7���y�a�u�y��¿GÁ��y�7½p�7¾rÅ+�7¾y�Â�7¿_�VÇ¤�u¿G�
É �Â¾y�-�7¾y�G�v� ; ì �XË�³3¸¤·È®V®eª�¦Ú�GÇÊ�u¿G�5�y�7½p�¼¾0�7Æ§¾y�Â�7¿V�¢½p�È�c�XÃ��7¿¾y�G�5�v�c¾d��Å��u¾y�XÃ�Æv�uÅ+�v���0�a�u���uÅ+�v¾y�v�¢�u¿aÃ�c�v¿aÃK�%¾y�G�ZÅ ¾d�_¾y�G�
�y�7½��7¾0¾d�V�y�¼ÌVÁ7� ù3u²0²;©�®V¡l´v·X¥du¦§ËÔ�{�G�)�y�¼½p�7¾�Æ��¼�y�y�ÈÆ§¾y�0¾y�G�
�GÇÊ�u¿G�XÏG�y�vÇ��XÆ§¾y�	�G�y�7�p�v�{�VÇ¤�u¿V�XÏ��u¿aÃ_��õ��ÈÆ§ÌG¾y�v�%¾y�G���GÇÊ�u¿G�XË��{�G�
�y�vÇ��XÆ�¾d�ÈÃ�GÇÊ�È¿V�L�È�y���y�Z¿G¾'½a�7Æ§Ò0¾d�_¾y�G� ; ì �'�È¿pÃÅ+�vÅ+�7�y��Óv�XÃÐË
�{�G�)Å+�vÅ+�7�y�ÂÓZ�XÃ-�VÇÊ�È¿V�_�u�y��Ã����y�XÆ§¾yÇÂÄ[�u�G�VÇÂ���XÃ}��¿[¾y�G�)���uÅ+�
�y��¾yÌa�u¾d���7¿G�%� » ¾y�G��; ì �{�u¿aÃ¾y�G�2�y�7½p�7¾{½GÄ-ù'È®�¥¶¦cu¸Ê¸�ª�¦§Ë
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ßp�7���c�vÇ��XÆ§¾y�Â¿VÁ �u¿pÃj��¿G¾y�vÁ7���u¾y�Â¿VÁf¾y�G�}�y�7½p�¼¾?Å+�7¾d���7¿ �GÇÊ�È¿V�
» �y�7Å ; ì �XÏ7�ÈÇ�Ç��GÇÊ�u¿G�'�u¾'��¾y��Å+�'�c�G�7ÌGÇÊÃ0½p�%�y�v�V�y�v�y�v¿V¾d�ÈÃ É ��¾d��2Æ��7Å+Å+�¼¿��y�v�G�y�v�c�v¿G¾��u¾y�Â�7¿ » ���uÅ+�/Ë�Õ¶¿0¾d�V�LÆv�u�y�%� » ¾y�G� ��; =�Ï
¾y�G�Ô�y�¼½p�7¾�Å+�7¾y�Â�7¿ �Â�Í�y�v�V�y�v�y�v¿V¾d�ÈÃ É �Â¾y�j�����! �y�7½a�7¾
�a�u¾y�KÑEÆ��v¿G¾y�v�y�XÃ�Æ§�G�¼��Ã��Â¿p�u¾d���yÄK�y¾y�vÅÍË��{�G�2Æ§�N�7��ÃK��¿a�u¾y�L¾y���u¿G�dÑ
» �7�yÅ��u¾y�Â�7¿ » �y�7Å ¾d�V�_ÆZ�ÈÅ+�Z��� » ���uÅ+�+� » � ; ì ¾y�)¾y�G�;�y�¼½p�7¾
�a�u¾y�KÑEÆ��v¿G¾y�v�y�XÃ0Æ§�K�7��ÃK��¿a�u¾d�Ú�yÄN�c¾d�ZÅ �Â���y�v�V�y�v�y�v¿V¾y�XÃ É ��¾y�_¾ É ��a�u���uÅ+�v¾y�v�y�#"}�u¿pÃ%$3Ë =K��¿aÆ��¢¾y�G�2ÀK���y���¼¿ÖÃV�u¾c�0�Â�%À7�Z�yÄ+¿V�7�Â�cÄ
�u¿aÃ�¾d�V�L�7½G¾��u�Â¿V�XÃ��GÇÊ�È¿V�'�u�y�L�c�ÂÅ+�VÇÂ�/ÏN¾y�G���<;!=��È�c�yÌGÅ+�Z�'�7�EÑ
¾y�G�7Á7���È�V�G�ÊÆ��G�y� �c�XÆ�¾d���7¿ » �7�'¾y�G�L�7½V¾c�u��¿G�XÃ���Å��ÈÁ7�2�u¿aÃ�y�v�G�y��Ñ
�y�v¿V¾d��¾y�G�%Æ§�N�7��ÃK��¿a�u¾y��¾y���u¿G� » �7�yÅ É ��¾d�0�7¿GÇ�Ä�¾ É �Ú�a�u���uÅ+�v¾y�v�y�� » ÆZ�ÈÅ+�Z�����y�7¾c�u¾y�Â�7¿V�XË ì �'��Å+�¼�y�Ú�y�7�G�G���y¾y�ÊÆv�u¾y�XÃ_Å+�Z¾d�V��Ã�ÏN��¾
�Â���p�¼�c�y��½GÇ��5¾y�+ÌG�c�0�u¿Ö�uÌG¾y�¼Å��u¾y�ÊÆ5Æv�uÇ��Â½V���u¾d���7¿ÖÅ+�v¾y�V��Ã�G�y�uÑ
���7�y�XÃ�½GÄ�á%�7�y��ÃG�_�u¿aÃ�7¾d�V�v�y� ï á%�¼�c��ÃG�_ó � ô Ë
ß��ÂÁaË �Í�c�G� É �0ÃG�u¾�� 
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Xi, Yi
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XR, YR
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Memorized robot path
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Xi, �¢Xi

(i = 1, ..., n)

Count the nunber m of agents
such that |Xi| > K�¢Xi 

m = 0 m > 0

Select agents such that |Xi| > �¢Xi 
and count the number j 

XR =�° Xi
j

XR = Xk 

such that �¢Xk = min(�¢Xi)

XR XR
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