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Forwards

Boundary {HoldBall(),PassBall(f)}
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or can get there
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notBall
GetOpen()

GoToBall()
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kickable

	
�� �� � ���

" �
�# )��� � � ��� �
�

&�,�- 
&$��%
�

	
�� 
� �

 )��,��%�0 &��$�- �&��
�

2� ���
��
��� ��
�� 
���� �
�
��� ��� ��
�� ���
�� ��
����� ���� 
 ��#
������ �

�� �������
�� �� ��� �
�� ��� 
 ��� ���
�� �� �
�� �� ���� ��� �
�� ����



����
�� �� ��� ���
��� 2� ��� ���
��
�� �� �
�� ��
����� 
� ������ ��� ���
�
�� ��
��� �
�� 
�� ��� ��
���� ���
#�
������ �
��
� ��� ���
�� �� ��
�� (�� ���������
���� ��
�� 
� ��� ������ 
�� �
�� ����
�� 
� ��
��� �
������ 
� ��� �� ��� �����
����� ������� C ��� ����
�� ��� �������

, ��� - "���
�
� 
� 
 ���������� �� �����
� ������� (�� ��
��
�
� �
���
A#
�
�
��� 
�� ��
� ����� 
�� ����� ��
���� 
�������' ���� 
�� ��
�
�� 
� 
 ��
����

��
' 
�� ��� ��
���� 
�� 
��
�� �������� �� ��� �
�� �
��#����� ��
�� ���� ���*�
���� �� �
�
��� �7���
�� 
�� ������
�� ����
���
�
���� D������������ ��� �"
���
������ �� ��
� , ��� - "���
�
� ���� ����� ���
��� 
��� �� ���� ������ 
� ��� ����
������� �� �����
� �������

� ����
�� �������� ���� ��
����	����� �����
��

E�� "���
�
� ������� �
�� �

��� �
������ ���� ��� �
������#�
��� ��
���
� 	 
��
�����"� (�� 	���0�� ������ ������ ����
��� 
� �
������ �
�� ������ � F
?� %� -� � � �� �
�� ���������
�� %?? �� �� �
���
��� �
��� ;��� ��� ��
���� ����
������ ��� �
�� 
� ���� �� ��� ���������!� 
������ ���
��� �
�
�� �
�� �� 
 ���
�� ��
��
������ 	 �
��� �
�� ��
���� 
� 
 �������� �� ��
���� 
��
���� 
�� ���
����

��� ��� ��� ��� � � � � ��� ��� ����� ����� � � � � �� � ��

����� �� ������� ��� ��
�� �� ��� �
���
��� 
� ���� �� �� ������� ��� 
��
�� �
"��
�
��� �� ����� ������
��� 
���������� �������
�� �� ��� 
�� ���� � � 
�� ����
��������� ��� ������
�� ���
�� 
�� ��� ���� ��
��� +� �� �
�� �� ����� �� 
� �����
�
��
� 
 �
��
���
� ��
����� �� 
�� 
� 
��
�
��
� 
���� ��� ��� ��
���� �������
(��� ��� ��
�� 
� �
�� � 
� ��� ��� ��
���� 
� ������� ����� ��� ����������
��

��
�� 
� ����� 
�� ��� ������ �� ��� ��� ��
���� 
� 	�� (�� A�
� ��
�� �� 
��
��
����� ��� 
� ��� ��
�� ����� ��� ��������� �
�� �������
�� �� ��� �
�� �
�
���� ��� �� ������� +� ��
� �
�� �� ����
���� 
�� ���
��� 
�� .��� ������ ��� ���
�
�� ���� ��
�� 
� �
��� ���� 
���� ��� F �%���� ;� ��� 
 ��
��
�� ������
�
�
������
�� �����
��� ��
�� �
���� ��� 	 
���
���� �� ��� �� �������� ��
�
A�
� ���
�
�� ���
�� 
� ���� 
� ����
���� �� 
��
��� 
��
� 
� 
�� ����������

2 "�� ����
���
�
�� 
� ��
� ��� �
"�� 
� ��� 
��
�� ��
�� ���� ��
�� ��� 	 

����
��� �������� +� ��
��
���� ��� ����� �
"� ��� ���� G�
�� ���
�
�� ��
�� ��

�� ��
���� �� 
 ��
� 
� ��� ��
�� �� ����
��� 
��
���� (� �
���
��� �� ����
���
���� ���#����� ���
�
��� �� ��� ����
�� 
� �������
�� �� ��� �
��� ��
� 
�� �� �
�)���@
���!� �
��@
����!� B�(�@
���!� B��E����!��

(�
� 
�� �� ����
����� ���� ���
�
�� �
��
� ��� ��
�� ����� 
� >
���� -�
;��� 
 ��
��
�� �
� �������
�� �� ��� �
���� �� 
 ��
��
�� ����� ��� �� ���

� +
 ���� ��
$
�
% �!��
��)!� �
�!�#� $" #

 !"%$���!"#
% ���
 $" ,
$�
 �� 1 �� ���
�*�$"� #

 	� ��*��$#
� �$�� #� ��/$�$2
 #�#�� �
,��% �- 
/#
"%$"* #

 
&$��%

�� ��"* �� &���$��
�

� 3����
��$�"4 $" #

 ����
� �
��
� $� "�# ,
��'%
("
% �$"�
 #

 ���� "
�
� ���!&$
� #


���
 ����#$�" �� � &��-
�� 5"
 �) �!� �*
"#� ��"�$%
�� #
�# $# 
�� &���
��$�" �) #


���� $) #

 ���� $� ����
 
"�!*
 #� �$�� $#�



�
�� ���� ��
�"�� ��
� ��� ����
�� ����� ��� ����� 
������ ��� ����
�� ��������
B��E����!� E�����
��� 
� ��� ����
�� 
� ��� ��� 
� �������
�� �� ��� �
��� 
� ���#
����� B�(�@
���!' 
� 
� �������
��� 
� �������� �
���� )���@
���! �� �
��@
����!�
+� ��� �
�� �
��� 
� 
��� ������� �� ��
�� �� 
�� ��� ��
��
��� �� �
�� � � ;
��
�
��
� ��
��� ���
�
�� �
� �
�� ���� 
� ��� ���
�
�� �� ��� ����
�� 
� �������
�� ��
��� �
��� >�� ��
����� �� ���� ��� ������
�� ����� ���
�
�� 
� ������
�"��

������ ������� )���@
���! �� �
��@
����! �
������
���� 2��
�� ������� )���@
���!
����������

�� �� �������� 
� �
��
� %?�� ������� )���@
���!
���� �� ����
��� � 
� 
� 
 ������ ���
�
�� ��
� ��� ����
�� �
�� ��� �
�� 
��
��� ����� ��
��
��' 
�� ��� �
�� 
� �
"��� �� ������� ���
�� ��� 018�
���#
99 �
��#��
��
�
�� �����
��� ��
�� 
� ��

��� �7#�
�� ��
�� ��� 0/�3 ���
�
��
���� ��

�
�� 
����
��� $5&!� ������� �
��@
����!
���� ������� )���@
���!

� ���	�
�� ������
���
��

+� �
��� ��
�� ��
���� 	 ���
�� �� �����
�� 
�����
�
�
�� �� �����
�
.� 
�����
��� ��
�� ��
��� (� 
���� 	 �� ��� "���
�
� �
�"� �� ���� 
 ��
���� ��
���#
����� "
�� �� �����
�� 
�����
�
�
�� "���� 
� �
�� ���
�� �� 0120 $%� %4&�
(�
� 
����
�� ���� ����
��� �����
��
�� �
�
��� �� ��� ��
�� ��
�� �� �������

 ��
���� ���������
�
�� ��� 
 A�
� �
��
� �
��
�� ����� 
�� ��� ��
��
�� �
"��
��
�� ���� >
���� ,!� �
�� �
�� ����������� �� 
 �
�
�� ��
���� ��
� 
� �
���� %
���� ��
�� 
� �
��
� ��
� �
��! �� .��� ���� ��
�� 
� ��� �
��
� ��� �
��!� (�� ����
��
�7��� 
� ���� �
"� 
 ������" �
�� A��� �
�

� �
�
� �����
���� ������ ��
� 
� 
�
�
��
���
��� �Æ�
��� ������
�
��
��� �
� ����� �������� ��� ����� ������ 	@>
������"� 
�� �
�
�
� ������� ���� $%-&! �� ���" G��� 
� ����!�

+� 
� 
�����
�� �� ���� ��
� ��� �
�
��� ���� ��� �� �
���� ��
��� >�� ��
�#
���� �� 
��
� ��� <����� �� �
����
��
�
���= 
 ������ ��
�" 
� �� 
����� ����
�
����
��� 
� ���� �
�
���� 
���� �� ��� �������
�
� ��
��� 
����
� �� ������ 2 ���#
��� �
G�� ��
�" 
� <�
��
��=H
 ����
����� �
���� ����
��
�� �� 
 �
��� ��� ��
�
��� 
��� 
 ���� ��
���� ���� (������ �
��
��� ������ ����
������� 
�� �����
������� �� �
��� �
����� �
�� �
���� ���� �� �������
���� (�
� 
� ����
��� ���
���
�
�� �������
�� 
� ������ 
� ���� 
 ��
�� ��
��
�� �� ��� ��
�� ��
��� )
��
��
����� �� ���� ��� ����� �� �
����
��
�
�� 
� ��� ����� ��
� ������ ����
�������
���� ��� �� ��������

� 
� ��� ������ �� �
����
���� ��� ���� ������ �
���
��� ��
� ���
��� �� ��� �
�"� ;� ���� ���� �� ����� ��
�"� 
� 
����
�� �
�� ���
��
�� , ��� - "���
�
��

 !�"
	� #
�"���
��

(�� A��� �����
����
� ����
�
� �� ����
��� 
� ���
�� ��
��
�
�� ���� 
� ���
#
��
��� ��������
��� (�
� 
�� ��� ��
���� ���� �
��� A���� ���#������
��� ���
�
��



Dimension #1

D
im

e
n

s
io

n
 #

2

Tiling #1

Tiling #2

	
�� �� 5!� �$"��- )
�#!�
 �
&�
�
"#�#$�" $� )���
% )��� �!�#$&�
 ��
���&&$"* #$�$"*�
�) #

 �#�#
 ���$���
�� 6
�
 ,
 �
�, #,� 7 � 7 �
*!��� #$�$"*� �8�
# �"% ��
���$% ��
�
� ��"#$"!�!�� #,�'%$�
"�$�"�� �#�#
 �&��
� �"- �#�#
� �!�
 �� #
�# �
�," �- #

 %�#�
$� $" 
/��#�- �"
 #$�
 �) 
��
 #$�$"*� � �#�#
0� #$�
� ��
 !�
% #� �
&�
�
"# $# $" #

 	�
��*��$#
�� �

 #$�$"*� "

% "�# �
 �
*!��� *�$%� �!�
 �� �
�," 

�
� 9" &��#$�!����
#

- ��
 �)#
" 
-&
�&��"�� ��$�
�� #

 "!��
� �) ,
$�
 *��,� �!�'
/&�"
"#$���- ,$#

%$�
"�$�"��$#- �) #

 �&��
� �$�
 ��%$"* 
�� �

" ,$%
�- !�
% $" ��":!"�#$�" ,$#

�
$")���
�
"# �
��"$"* �-�#
�� ;
�*�� <�=>?�

���� ��
���� ��#�
��! 
�� 
� ���
��
��� 
���� 
������� �� ���
�
�� ��� �
��� ��

�� �
��� ��
�� ���� ��� ����
���* ��������
���  �� �� ������ ��� ����
�� ���
��
�� 
�� ��� 
����� 
� 
� (�� �
��� �� 
 ��
�� � �
��� ���
�� 
 
� ��A��� 
�

� ���! F �

�
��
���


����� � �� F �� 


�
F �

�
�
��� � �� F �� 


�

����� ? � 
 � % 
� 
 A��� ������
������ �
�
����� �
� ��� �
�� 
 F ?�9!� 
�� 	

� ��� ������ �� �
�� ����� 
� ��� ��
���� ��
��
�� ���� ��� (���� 
 ��
�� ����
��
�� ��� ����
��� ����� "��� ������� �� ��� �
�� 
���A�
���� ����� �
�� ���
�
����� �
���� .���' 
�� ����� ��
��� ����� �
�� ���
�
�� �
���� 
����
��
�� #%
��� ��
��� ����� ��� �
�� 
� ���� 
����

����� +� ��
� ����
�� �� ����
��� 
� 	 
������ ��� ��
��
�� �� 
�����
�
�� ��� �
��� �����
�� � ��

2� 
� ��� �
�� ���������� ��
� �
���� ���� ��������� 
��
�� �
�� B�(�@
���!
���
� ���� ��
�� ��� �
��� (�� ����
��� ��� ��� �
��#����� ���
�� ��A��� 
�
����
��� -�

����� �
���
��� ����� 
� ��
�� ��� �
�� 
� 
� "
�"
�� �
��� �� ��� �� ��� ���#
�
��� �� �
�� 
 �������
 ����� E��� �� ����� ����� ���� 
 ����
�� 
���
��� �
�� ��
�
"� 
 ���
�
�� 
���� ������� �� )���@
�� �� �
��@
����!� E� �
�� ���
�
�� ����
��� ���
��
��� ��
�� ������� 
 ��� �� %, ��
�� �
�

����� �������� �
��� �� >%�
��� ����
�� �
�� ��� �
��' >-� ��� ����� ����
�� ��
� 
� ������� �� ��� �
��' >,� ���
���

�
�� ����
��' I%� ��� �������� ��
� 
� ������� �� ��� �
��' I-� ��� ����� ��#
������' 
�� 0� ��� ������ �� ��� ��
�
�� ���
�� ���� >
���� /!�  �� �
���
��! �� ���
�
��
��� ������� 
 
�� � 
�� 
���
����! �� ��� 
���� ������� 
 
�� � �
�� ������

� �� >�� ��
����� 
���>,�>%�I%! 
� ����� 
� >
���� /� ;� ���� ��� ������
�� %,
� 9" #

 !"%$���!"#
% ���
� #

 � &����
#
� ��" �
 
�$�$"�#
% �"% � �;�? 1
��� � �� 1 ���



��
�� �
�

����� �
���>%�0!� �
���>%�>-!� �
���>%�>,!� �
���>%�I%!� �
���>%�I-!�
�
���>-�0!� �
���>,�0!� �
���I%�0!� �
���I-�0!� 1
�
�����
���>-�I%!��
���>-�I-!!�
1
�
�����
���>,�I%!��
���>,�I-!!� 1
�
����
���>-�>%�I%!�
���>-�>%�I-!!�

�� 1
�
����
���>,�>%�I%!�
���>,�>%�I-!!�

@� ����
�� ��� �
���
��� �
�� ��� ��
��
�� ���
�� 
 ������� 
 ���
�� ��
��
������ �� ��������� 
 �������� �� %�% �
��
�� ���
�
�� ������ (�� A��� % �
��
��
�� ����� �� ���� 
� 
 ��

�
�� ��� 
�� ��� �
�� %??�??? �� �������� 
� 
 ���� ����
2� 
 ����#�������
�� ����� �� 
����

��� �
�� �
�� ���
�
�� ���� �� 
� ��
���� ��
��� ���
�
�
� ������� �
������� (�
� 
� 
 �
���� �� ��� �
���� � ������!� ��
��
�� 
�� ���
�� �� ��
��� ;� ���� ����� �
����� 
� �
����� ��� 
 ������
��� ��
��
���
�� ��
�� ���
�� 
����
�� �� ��
��
�� 
� 
�����
�
�
�� �� � �� ;� 
��� 
���
��
������
�#�
7������ �������� 
� �
��
���
�� ��� (I�?! 
����
��� ���� ������ 
��
@
��� �%996! ��� �
�"������ �� ���� "
��� �� ������!�

+� 
� ��� ���
���� ���
� ��� �� 
����� ��� �������
��� �� ��� �������� E��
�������
��� ��
���� 
� ��� ��
��
�� ���

�
�� �� ��� ��
���� �
��� �����
�� ����
��� ���
�
�
� ������� �� ��� ���� ���� >�� ��
����� ��� ���� �����
�� ����
��
��
�
����
�� ��� ��
�� �
�

����! �� ��� ���� ��� �������� 
 ��
��
�� ���

�
�� ��
?�-9-� E� ������ 
� 
� ��� ����
��� �� ������ ��� ��
��
�� ���

�
�� �� .��� ���� 
�
��� �
��� �����
�� 
� ��
���� ��
����� @��
��� �� ��� 
������� ��
�� 
� ��� ���

��
��� ��
��
�� ���

�
�� �
� �� ������� ���� �� ���� ��"���� �
�� ������ E��
���� ������ ������� 
� �� ?�-39� ��
� 
�� �� %%�/J� E�� ����� ���� �
�
���� ��� ��
�
� ��� A�� 
 ��
�
��
�
��� �
��
A�
�� �
7������ ������� 1���� 0
��� 
�� (I
��������

2������ �
� �� 
����� �������
��� 
� �� ���� ���
�
�
� ������� �� ���
�
���
�
���� ���� ��� ���� ���� 
� 
� >
���� 3� I�� �� ��� �
������ �
���� �� ��� �
���
#
�
��� ��� ���
�
�
� ������� �
� ���� �
"� �
������ �
����� ����������
�� �� �
�

��� �
�
��� 
������� �� (�� �
�� ��
� ��� ��
�� �"��� �� ��� �
��� 
��
�
��� 

������
�
�� ������� ��� ���
�
��� �
���� 
�� ��� �
���� ������� 
� ��� ���� ����

= Ball

F1

F3

F2

D1
D2

C

C = center

	
�� �� �

 �#�#
 ���$���
�
$"&!# #� #

 ���!
 )!"�#$�"
�&&��/$��#���

	
�� �� .���
��#$�" �) �!� �
�# �&&��/$��#$�" �) � �

#� #

 ���&�
 �
#!�"� $" #

 #��$"$"* �
#�



(�� �
����� 
�K����� �� �������
��� �
� ��� "
�� �� �����
�� 
�����
�
�
��
����H��� ������ 
�� "
�� �� �
�
���� ;� �����
������ �
�� 
 ��� ����
�
�
�
��

�� ���

��� ��� ���� ������� ��
�� %/ �
�
���� %, ��
� ��
��� 
���� 
 �
���� ��
��
�
�

��� ���� ��� �
�� �� ��� %, ��
�� �
�

����!� 
�� % ��
� G�
���� ����
�����
�
���>%�I%! 
�� �
���>%�I-!� ��� �
��
���� ���� ��� ����
�� �
�� ��� �
�� �� ���
��� ����������

$ !�"
	� �����
��

D��� �� ����
����� ��
���������� ��
��
�� �� 
�
�� ��� ����
���* ���
�
�� ��
�
�
�
.� ���
� �
�� �� �������
��� (� 
������ ��
� ��
������� �� ���� L#��
��
�� $%4&�
�
�� �
�� ����
�� ��
��
�� 
������������ �� ��� ������� (���� 
�� ����
��� �
���
��
�� �� ���
�� �
�
�
���� �� ���� �
��� ��
�� �
7������ ����������
�� ���
�
���
�
�� ����
�� �

��

��� ����� �����
�� 
�����
�
����� ��� ��� �
�� �� 
�� ���#
�
��� 
��
��� ���� 
� �������
�� �� ��� �
�� �������
�� 
� �
� �����
���� �� ���
���
�� ��
�� �
��� �� >
���� -!� �
�� �����
�� 
�����
�
��� ���� ��� �
�� ���
�� %/ �
�
��� ��
� �� ����� ���� �7���
�� 
� ��� ���
�� ��
��
�
�� �����
������

@���� �� ����
�� ��� ��
��
�� 
����
��� ���� �� �
�� ����
��� )��� 2��
��M
������ �!
������� ��� ������� ������ �� ��� �����
�� 
�����
�
��� 
����

��� �
�� 
��
�� �
�
��� ��
� ��� ��
�� �
� ��
����� �� (�� �����
�� 8��
��	 ��! 
� ��A��� ������

� ��� ������� F �%
� +� ��
���� ���� ��
�� ��� �� ������ �� ��������� �
�� �������
��!

	 +� ������� � ?� 8��
��	 ��%!

� ����� +� ��� �
�� 
� ��� "
�"
��� ��� 
������

	 +� ������� 
 ?� 
�������� �������
	 +� 
� �������
�� �� ��� �
��� B�(�@
���!
	 ����� B��E����!

� ����� +� �
�� 
� �
��
� "
�"
��� �
���

	 +� ������� � ?� 8��
��	 �?!
	 ���  
��2��
�� F 1
��2��
��M
������������� ��
�� �
�

����!! ����� �
�
���� ���� ����
��� 
��
����  
��M
�

���� F ������� ��
�� �
�

����

	 �������  
��2��
��
	 ��� ������� F ?

� ���� ���� �
�� 
� "
�"
��� ��� 
������ ����
��!

	 +� �������� ?� 8��
��	 �?! ��
�� 
��
�� ����
�
�
�
�� 
�� ��
�� �
�

����
���� ��� ����� ����
��*� ��������
��!

	 ��� ������� F �%

8��
��	 ��!�

� (������ F � � 
��	
����� N
��	
��� 1
��2��
��M
������������� ��
�� �
�
#

����!! # 2��
��M
���� 
��2��
��� 
��M
�

����!

� 8��
�� ��� �����
�� 
�����
�
��� ���  
��2��
�� 
��  
��>�
������ �
��
(������



TIMEf1 f1 f1 f2 f2 f3 f3

Update: f1 f1 f1 f2 f2 f3

Kick:

	
�� �� � #$�
�$"
 $"%$��#$"* ���&�
 %
�$�$�" �#
&� ;�$���? �"% !&%�#
� )�� #

 #
�


)��,��%� )�� )�� �"% )��

D��� ��
� ��
� 
����
��� �
�� ���� ��� ���
#�
�"�� ���
�
�� ������� ��
��#
���"� �
��� ���
��� 
�� ���� ���� ���� ��� �
�� 
� "
�"
��� ��� ��	��
� 
�

��
�
��� 
� >
���� 4�

(� ������
�� ������
�
�� �� ��� ��
�� �� ���
�
��� �� ���� ����	����� �
��

���
������
� ��� ����

��� �����
�� 
�����
�
���� 
�
�

��� ������ ?� ��
�� 
�
���
�
��
� 
� ��
� 
�� ���� �
���� 
�� ���
�
��� (�
� ����� �� �
��� 
�� 
��
��� ��
�� ��
��� ���
��� 
�� ��
� 
�� ����
�� ���� �� ���" ������ ����
��� ���� ����
���
�
��
�
��� 
�
�

�
.��! ��
� ����� ��
� �
�� ���� ��
�� �
�� �
��� 
�� 
��

����
���� �
����� +� ���� �� ��� ���� �� ������� ������
��� ������
�
�� ��
����
�� 
 �
���� 
��
�� ������
�� �� %J �� ��� ���
�
�� ������

;
�� 
 F ?�9� 
� 
� ����
�� 3� ��� ����
��� ��
���� �� 
��
�� ���� ��� �
��
�������
��� ���
��� ��� ����A�� �� �
��
�� ���� ��� �
� 
� ��� ������!� (��
������� �� �����
�� ����� ���� 
 F ?�99� (� �
���
�� ��� �������� �� �
��
��� 
����� 
 ���� ,4? ������� �� ��
��#���� �
�
�� ��� ��
� �����
���� ���G���
�������� 
�� 
��
��� 
�� ��
�� ���� ��
��!� ;� �
�� ��� ��� ������
��� �������
��
� �
���
A�
�
�� 
� ������
�� �� ��������

E�� �

� ������� �� �
�� 
�� ����
�
.�� 
� ��� ��
��
�� ������ ����� 
�
>
���� 5� (�� �#
�
� 
� ��� 
���
�� �
�� ��
� ��� ����
��� 
�� 
��� �� "��� ���
�
�� ���� ��� ��������� �
���
�� ��
���� ������!' ��� �#
�
� 
� ��

�
�� �
�� ��
�#
��
��� �
�� � ��
� �
��!� 	������ 
�� ����� ��� A�� 
��
�
��
� ���� ���� 
 ������
�� �
�� �� ��

�
��� �
��
�� ��� ��
��
��#�
�� 
�� ������
�
�� �
�
������� (��
�����
�� �������
��� ������ �� ��� ������
�" ���
�
�� ����
�
���� ���
�
���!

�� 
��� ����� 
� ���
.���
� �
���� 2�� ��
��
�� ���� ��
�"�� ����� 
 ���� ���#
��� ���
�� ��
� 
�� �� ��� ������
�" ���
�
��� 
�����
�� ��� �
��#����� ���
���
2 ������ ���
�� �
� ���� ����� 
� ��� A��� �
�
 ��
��� ���������
�� ��� A���
3?? ��
����� �� ��
��
��� D��� ��
� ��� �
�

�
�� 
� ����� �� ��
��
�� �
�� ���
�
��� �� ��� ��
��
��#�
�� �
�
����� �������� ��� ��
��
�
� 
�������#8 �
������
�
�� �
����� ��
��
�� 
� 
� 
�������

�� �
���� ;
�� ��� ��
��
��#�
�� �
�
�����
��� �� %�6� 
 ���� �7���
�� ���
�� �
� ����� �
��
� 
���� %3 ����� �� ��

�
���
>���
�� %J �
���� 
��
�� �� ������
�� ������� ������
�
�� �
� ��� 
������ ���#
����
��� 
� ��� ����� 1
�� ���� ���� ����� �� ������ �� �������� ��
� ��
�
�
� 
 ���

��� �7���� )������� >
���� 6� ����
�� ����
��� ���� ����� 
����
�
�
����
�
���� 
��
�
��� ��
� ��� ���������� ������ 
� ����
�
����

% ��"���� &��'

I
���
����� ��
���������� ��
��
�� �
� ���� �������� ����
����� 
� �
������ ��#
�
��������� ���� 
� ��� �����
� ���

� $%,& 
�� ����
��� ������� $,&� (�
� �
�"



0 10 20 30 40 50

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Average
Possession

Time
(seconds)

Training Time
(hours, in bins of 500 episodes)

Hand-coded
Random

1/4

1/8

1/64 with 0.01 exploration1/16

1/64

Always hold

0 10 20
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Epsiode
Duration
(seconds)

Hours of Training Time
(bins of 1000 episodes)

handcoded random always hold

	
�� �� �
��"$"* �!��
� )�� (�
 $"%$�$%!�� �!"�
���-$"* #

 �
��"$"*'��#
 &����
#
� �� ����
%�
��� �!"� !�
% �&#$�$�#$� $"$#$��$2�#$�" #� 
"'
��!��*
 
/&����#$�"� 5"
 �!" !�
% �@ ��"%��
��#$�"� #� )!�#

� 
"��!��*
 
/&����#$�"�

	
�� �� A!�#$&�
 �!��
��)!� �!"� !"'
%
� $%
"#$��� �
����#
�$�#$��� 9" #
$�
���
� !"%$���!"#
% �
,��% �"% �@
��"%�� 
/&����#$�" ,
�
 !�
%� B'
���!
� ,
�
 $"$#$��$2
% #� ��

�
7��� 
� ��
� ��� ���

� 
� ����
������ ��
� 
� 
� ��
�#�
��� 
�� ��
� ����� 
�
��
�� ���� 
� 
���� 
��
��� 
�� 
� ��
��#��
��
�
����

	�
���������� ��
��
�� �
� 
��� ���� ����
����� 
���
�� �� ��� �����
� ������
���

�� 8�
�� ��
� ������� 8��
�� ���� 	 �� ��
�� �� ����� 
 �
�� 
��� 
 ��
�
��
�� 
��
�
�� 
� �������� $%/&� (�
� �
�" �
7��� ���� "���
�
� 
� ��
� �����

� 
 ����#��A��� ��
� ��
��� 2��� ��
�� ��
�#����
�� 
� ��� ��
� ��
��� (�E(#	 
�
� ������������ ���� �� 
���� 
 ���� ��
� �� 
����� �� ��
�� ����
���
�
�� �
��
��

�� �����
�� ���
�
�� ��
�� 
 1���� 0
��� ��
��
�� 
����
��� 
� ������� �� ���
(I ��
��
�� �������� 
� ��
� �
��� $%?&� 2����*� <������
�
��
� ��
����������
��
��
��= �
� ���� ��� ��
��
�� �� ���
�� ��
����* ���
�
��� �� ��� A��� �
���
�� ����� ��� �
�� �
� ����
����� ���� ���
��� $-&�

+� ���G����
�� �
�� ��� ����
��� �������� 
� ��
� �
���� �� �
�� ���� ��#
����
�� �����
���� ��� "���
�
� 
� 
 ���� %% ��� %% ����
�
� ��
��� �� 
 ����#�
.�
A��� $3&�

( )��	"��
��

+� ��
� �
���� �� 
��������� ��� , ��� - "���
�
� �
�" 
� 
 ��
�����
�� �������#
��� �� ��� ���
�� �����
� ������ �
�"� ;� ��������
��� �
� ����
�� 3! ��
� 	 
����
��
�� ������� 
�� 
��� �� ��
�� 
 �
��� �����
�� ��� ��� , ��� - "���
�
�
�
�"� ;� ���� 
���
�� 	 ������� ������� �� ��
�� 
 �
��
A�
���� ������ ���
��
��
� ����� �
�
�� �� �
��#��
����� 2������� ��
�� ����
�
�
��� ��� ������� ���#
���� ��
� ��
���������� ��
��
�� 
�� �����
� ������ �
� �
�� ���� �� �7�� �
��
������

E�� ������ ���" �
�� 
������ ���� ������� �����
����
�
��� ;� ����� �
"� ��
��
�
�
�� ���
��
���� 
�� �����
�
.�� �������� �� 
�� "
���� ��
�� ���
��
�� ���
�
�" �� 
������ ���� ��
���� 
� 
 �
���� 
��
� ������ ��� ��
���� ����� �
�
���
�� ��
��
�� �� "��� ��� �
�� 
�
� ���� 
� �������� �� 
 ���� A��� �
�� %% ��
����
�� �
�� ��
�� ��� ���� �
� ��
������ �
�� �� �� 
���� ��
� �� ����
��� ���� ���
��������� ��� �������
��� �� ��
� ��� ��������� ������ ����
��� 
�� �
�� ����
�



(��� 
�� ��
���� �
�� �� ������ �� �
�
��� ���� �7���
�� 
�� ������
�� ��
�� 
�

� ��� �
�� 
� ��� ���� �����
� ������ �
�"�

�������	��

�� �� C� ���!�� ������� ��	�
���� ��� 
�������� D-#
 D����� �
#
�����!*
� �6� �����
�� �� �"%�!� 	
("
�
"# �) ����
� �*
"#�0 &��$#$�"� !�$"* �
$")���
�
"# �
��"$"*� 9"

6� E$#�"�� 
%$#��� 
���������� 
���� ������ ����� ��� �� &�*
� ���F���� C&�$"*
�
G
���*� D
��$"� �����

�� 	� 6� .�$#
� �"% �� H� D��#�� 9�&���$"* 
�
��#�� &
�)����"�
 !�$"* �
$")���
�
"#
�
��"$"*� 9" I� C� ��!�
#2�-� A� .� A�2
�� �"% A� J� 6���
���� 
%$#���� ��
�����
�� ������ ���������� � ���!� "� .����$%*
� A�� ���=� A9� ��
���

K� 6� E$#�"�� A� ����
� �� C#�"
� A� G
����� C� .���%
��
$� J� 5��,�� 6� A�#�!�����
9� ��%�� �"% A� ���%�� �

 	���.!& �-"#

#$� �*
"# �
���
"*
 ��� 9" �����������

�# �	� $�#�����	 ������������� %���� ���#������ �� ����&���� ������������� &�*
� �KF
��� C�" ���"�$���� .�� ����� A��*�" E�!)��""�

7� I� A����
�#
� �"% �� C#�"
� E

&$"* #

 ���� )��� ��!"$#
%'��� 9" �� C#�"
�
�� D���
� �"% H� E��
#�2�
���� 
%$#���� 
�������'(((� 
���� ������ ����� ���

�)� D
��$"� ����� C&�$"*
� G
���*� �� �&&
���
=� 9� ��%�� 6� A�#�!����� E� 6$���$� �"% 9� ���"�� C���
� �
��
�L � #��� )�� �
�
���


�" �!�#$�*
"# �-�#
��� ������� ����&���� ������������� ��L���F�7�� �����
�� �� 	� B!$"��"� �*+,� ������!� #�� -��	��� .�������� A��*�" E�!)��""� C�"

A�#
�� .�� �����
�� �� C#�"
� .� ���� .������� �� -��������� � ���!�� � ������� �������	 �� 
������

������� A9� ��
��� �����
�� �� C#�"
� �� 	$�
-� �"% A� G
����� �

 .AM"$#
%'�� �
��&$�" �$�!��#�� #
��� 9"

A� G
����� J� ��*
���� �"% 6� E$#�"�� 
%$#���� 
���������� 
���� ������ �����

��� ���� &�*
� �7FK�� C&�$"*
� G
���*� D
��$"� �����
��� �� C#�"
 �"% A� G
����� �
��'&��#$#$�"
%� �&� !
'#��"�$#$�" �
$")���
�
"# �
��"'

$"*� 9" A� ���%� �"% 6� E$#�"�� 
%$#���� 
��������"� 
���� ������ ����� ���

��� C&�$"*
� G
���*� D
��$"� ����� ���� $" ����������� �# �	� /	��� �������������

���#������ �� ������!��� ������������
��� 	� C� C!##�" �"% �� H� D��#�� 
���#����!��� .�������� �� ������������� A9�

��
��� .����$%*
�A�����
!�
##�� �����
��� 	� C� C!##�" �"% C� I� +
$#


�%� 5"�$"
 �
��"$"* ,$#
 ��"%�� �
&�
�
"#�#$�"��

9" ����������� �# �	� /���	 ������������� ���#������ �� -��	��� .�������� &�*
�
��KF���� �����

��� A� ��"� A!�#$'�*
"# �
$")���
�
"# �
��"$"*L 9"%
&
"%
"# ��� ���&
��#$�
 �*
"#��
9" ����������� �# �	� /���	 ������������� ���#������ �� -��	��� .�������� &�*
�
���F���� �����

�K� J� M�
$�
� ���������
� ��	�
��� ��0�������� � .������� ��� 1
������� �� � -�����

����� 1�
����!��� #�� -����� 
������ �
I #

�$�� 5���� M"$�
��$#-� ��"!��- �����
�7� A� G
����� �� C#�"
� �"% A� D�,�$"*� �"#$�$&�#$�" �� � �
- )�� ���������#$�" $"

� #
�� �) �*
"#�L � ���
 �#!%- $" ����#$� ����
�� 9" ����������� �# ���1 ������

$����� ��� 2���������3�� ������� �� 
������ � ���!� ��� ���!�
 ����� D��#�"�
C
&#
��
� �����

�=� .� �� .� 6� +�#�$"�� .������� #��! 2��� �� 
�4����� �
I #

�$�� E$"*0� .���
*
�
.����$%*
� ME� �����


