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3�­¯® 7<°�±}² H 9:7�³^7e?´7 /'1FµF¶ 7�;u· / ;¹¸ /�º 9 /*H ³ µFH¼» ° EQ½¿¾�µ2H�À ; ½GÁÃÂ
³^7¯Ä ½'H%Å ;e· /¿¾ 7#; ½Q/'H%/'1 ° ¶ 7 /'H ° ½ ;>·%7:? ½'Æ ; µ2½*H%Ç}È ? ½'EÊÉg­}Ë ·%7
¾�/'1 =%7 Ç}/'Ç´Ç@µFÀ'H 7�ÄG; ½Q/'1F1Ì½'È ;u·%7 H%½ Ä%7 Ç = H Ä%7:?�Í / ?´7
À = / ? /'H ;>7:7:Ä H%½ ;}; ½G/*Î 7�9<;};u·%7 ½¿¾ 7�? /'1F1�¾�/'1 =%7 /'Ç@Ç´µ2À'H 7:ÄG; ½GÉg­

IKJDLDM�NPOQIKRTSTU'V�R



Ï¹Ð l���lT��N�Ñ-��`�a���J�N

A
Ò

B C
Ó

J
Ô

K

-1 ?

(get mated)
Õ

(attack queen)
Õ

A
Ò

B C
Ó(attack queen)
Õ

(queen trade)
Õ D

E F

G
Ö

.03

-.1 -.05

IKJDLDM�NPOQIKRTSTU'V�×

3�­¯.Øµ ? Ç ;BÙ À =%?´7 ­ØÚ 7 Å ?@7B9 ½'H%Ç´µ Ä�7:? µFH%À ;�³ ½GEQ½�¾ 7 Ç´Â Í /'H Ä ÁÛ­}Ü�È ³-7
EQ/'Ý 7 EG½¿¾ 7 ÁßÞ�µF­ 7 ­2Â�àmá�á�àmâ@ãßä¼åçæ�è éßê@ë�ì�ì@æîí´Â ;u·�7 H ³-7 1F½'Ç 7 Þ�µF­ 7 ­2Â
ï ìuáÌðñàmá�ì�ò:í´­#ó�½ 7 Ç#µ ; EQ/ ;´;u7:?�³B· / ;e· /'Æ%Æ 7 H%Çô/'1F½'H%ÀQ/'H °
½ ;>·%7:? » ? /'H 9�·%7 Ç�È ? ½'EõÁÃöd÷^½*­�Ú 7 Åø¾ 7 Ç 7:7 H 7 H%½ = À · ­

('­¯" 7�9 ½'H Ä¼Ù À =%?@7 ­ôù�Ç@Ç = E 7ô³^7 Å ?@7B= Ç@µFH%ÀGó�.Ø" ; ½Q/'H%/'1 ° ¶ 7#;u·%7
;>?@7:7 ÞD½ =%?#¸ µFH%µFEG/Ûº�/'12À*½ ? µ ;u· Eúµ2EQÆ%1Fµ 9 µ ; 1 °�= Ç 7 Çôó�.Ø"%í#/*H Ä
³^7 Åû¾ 7eÄ%7<;>7:? EQµFH 7:ÄQ;u·%7 ¾�/'1 =%7�; ½Q» 7 /*Ç@Ç@µFÀ'H 7�ÄG; ½ Í ­}Ü ; ÅFÇ
Ç´12µFÀ ·>; 1 ° Èç/¿¾î½ ? /'»%1 7#; ½ = Ç@­

+'­¯ü�º�/'EQµ2H 7 Á4, àmá�á�àmâ@ãuåçæ ï ä¼åçæ�è éGê@ë�ì�ì@æî­#! ·%7:9 ÝþýG/'H ÄQÿ ­
ù�Æ%Æ%1 ° Ç ; / ; µ 9e7 ¾�/'1 = / ; ½ ?�; ½��>Â ³-7BÙ H Ä�� ­�3-/'H Ä�� ­����'­#! · ½�½'Ç 7
� ­	���*­¯Þ�ý µFÇ}/'H 7 º 9�· /'H�À 7 ½*È�
 =%7:7 H%Ç@­Fí ÷�½ ³ Â Ä ½ 7 Ç}µ2Ç}EQ/ ;@;>7:?
³B· / ;¹· /'Æ%Æ 7 H%Ç}/ ;ôÿ /'H Ä » 7 12½ ³ öd÷^½*­
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3�­�Ú · / ;B9 /'H ³-7 Ç@/ ° /*»�½ =s;�ÿ ö¼ó�½ ³^7B· /¿¾ 7#; ½ 7 º�Æ%1F½ ?@7}ÿ Å2Ç
9�· µF1 Ä%?@7 H%ö Ü�È ÿ µ2Ç}Æ%/ ?D; ½'ÈK/QÀ'½�½ Ä Ç´½'1 = ; µF½'HñÈç½ ?#¸ /�º�Â ;u·�7 HñÇ@½
µFÇ��>­ C�= ; È ? ½'E��>Â ¸ µFH 9 /'H 9�· ½�½*Ç 7�� Â�À = / ? /'H ;>7:7 µFH%ÀG/-¾�/*1 =%7
½'È � ­�3�­#Ë · µFÇ}µ2Ç ³ ½ ? Ç 7#;>· /'H ¸ /�º�ÅFÇ 9�· ½*µ 9�7 / ;#;>·%7¯? ½�½ ; Â�Ç@½Qµ ;
Ä ½ 7 Ç´H%Å ; EQ/ ;´;u7�?�³B· / ;e· /'Æ%Æ 7 H%Ç}/ ;ôÿ ­

('­�Ú · / ; /'»�½ = ;�� ö�" ; µF121 · /�¾ 7}; ½ 7 º�Æ%1F½ ?@7�� ­ô"�/'E 7 Èç½ ?�� ­
+'­¯÷�½ ;u7�±���7 /'Ç@½'HñÈç½ ? Æ ?´= H%µFH%ÀGµ2ÇôEQ½ ?@7�;>· /'Hñ½'H 7 Æ%1 ° /'»0½�¾ 7
;>·%7 Æ ?@= H 7:Ä H%½ Ä�7 ­
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 ¸ ½¿¾ 7�!#" µFÇ ³ ½ ?D;u· / ; EQ½'Ç ; (�$ ³^7¯· /¿¾ 7 /'1 ?@7 / Ä °%!'&Ø³ µ ;>·
= ; µ21Fµ ;�° +'ÂÌÇ@½ ³^7B9 /'HñÆ ?@= H 7#;>·%7¯?@7 Ç ; ½'È ;>·%7 Ç 7 / ?@9�· / ;�!(" ­
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Ü�È�* µFÇ}» 7 ;@;u7�?Ø;u· /'H�+ Èç½ ?�, 1F/ °%7:? Â�H 7 ¾ 7�? À 7<;}; ½-+ µ2HñÆ%1F/ ° ­

I�JDLDMKNPOQI�RTS0U'V�WTW

 ù Ä%Ä / = ; ½'EQ/ ; µ 9 Æ ?@= H%µFH%À ; ½QEQµ2H%µFEQ/�º�­}!#/'121 7:Ä /'1FÆ · / � » 7 ; /
Æ ?´= H%µFH%À'­

 Ü Ä%7 / ± ÷^½ ;>7 EQµ2H%µFEQ/�º 7 º�Æ%/*H Ä Çôµ2H Ä%7 Æ ;u·.�¿Ù%? Ç ; EQ/'H%H 7:? ­ 687<;
� » 7 » 7 Ç ;e9�· ½'µ 9:7#³-7 Åø¾ 7 Èç½ = H Ä Ç@½GÈç/ ? / ; /'H °�9�· ½'µ 9:7 Æ0½'µ2H ;
/'1F½'H%À ;>·%7 Æ%/ ;u· Èç½ ?#¸ ù0/^ÂÌ/'H Ä � » 7 Ç ; Èç½ ?#¸ Ü�÷úÞ�µF­ 7 ­FÂ
1F½ ³-7 Ç ; ¾�/*1 =%7 í@­}ù^1FÆ · / � » 7<; /QÇ 7 / ?´9�·�= Æ Ä / ;>7 Ç � /'H Ä �
Ä%=�? µFH%À�Ç 7 / ?´9�· Â8/'H Ä Æ ?´= H 7 ÇôÇ = » ;u?´7:7 /'Ç}Ç@½�½'Hþ/'Ç}µ ; Å2Ç ³ ½ ? Ç 7
;>· /'H ;u·%7¯9�=%?@?´7 H ; � ½ ? � ­
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������I�N�`��sk21
Á43 Ç 7 / ?@9�·¼9:= ; ½'Î
� 3 12½ ³^7:? »�½ = H Ä ½'H ¸ /�º�Å2Çô½ = ;>9 ½'E 7 $ÌµFH%µ ; µF/'1F1 ° Ç 7<;}; ½ ��5
� 3 = Æ%Æ 7:? »0½ = H Ä ½'H ¸ µFH%ÅFÇ�½ =s;u9 ½*E 7 $ÌµFH%µ ; µF/'121 ° Ç 7<;}; ½�6 5

Ú 7 ÅF1F1 9 /'1F1 ����� Æ ? ½ 9�7:Ä%=�?@7¯?@7�9:=%? Ç@µû¾ 7 1 °ñ³ µ ;>· /QH%/ ?´? ½ ³ µFH%À
? /'H%À 7 » 7<;�³^7:7 H � /'H Ä � ­

¸ /�º�µ2EQµF¶:µFH%À 1 7 ¾ 7 1FÇ^EQ/ ° ?@7 Ç 7<; � ; ½Q/ · µFÀ ·%7:? ¾�/'1 =%7 $ ¸ µ2H%µFEQµ2¶�µ2H�À
1 7 ¾ 7 1FÇ^EQ/ ° ?@7 Ç 7 ; � ; ½Q/Q12½ ³^7:? ¾�/*1 =%7 ­
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function MAX-VALUE(state, game, 7 , 8 ) returns the minimax value of state
inputs: state, current state in game

game, game description7 , the best score for MAX along the path to state8 , the best score for MIN along the path to state

if CUTOFF-TEST(state) then return EVAL(state)
for each s in SUCCESSORS(state) do7:9 MAX( 7 , MIN-VALUE(s, game, 7 , 8 ))

if 7<;=8 then return 8
end
return 7

function MIN-VALUE(state, game, 7 , 8 ) returns the minimax value of state

if CUTOFF-TEST(state) then return EVAL(state)
for each s in SUCCESSORS(state) do8:9 MIN( 8 , MAX-VALUE(s, game, 7 , 8 ))

if 8<>?7 then return 7
end
return 8
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x\F4{lVGT�^GR|P~}JQSOLI�VGUJKNILILZyay�fF ^\FSv`ILQS^GX`PJZ<gSh�QST<U:P�IAVGKERGr�rtRGM<WGFl��W:ILdeILTNKNRGM<UqKNQS�?ILW:ILTNOLI
� VGgSU:ReQST�ZNW	VGOAP�QSOLIi�	F

�����t�����e���?�?�G�.�?�

� hKkmJD��MKLDh�i�k21K`%h�kmN

 " 7�9<; µ2½'H��'­��'Â ��� ÷^­

 ü�­FÀ'­ C / 9 ÝgÀ'/'EQEQ½'H%­
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 " ; / ;u7 ½'È ;u·�7 ù ?�; µFH¼ù Ä ¾ 7�? Ç´/ ?�° " 7 / ?@9�·

 � ½'1 7 µ2Hñù^Ü
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I�n>`%n:N�l[��n�1KNC
��sn LDh O�1�N�k2�TNg�2D

 3�5c�'( ± "%/*E =%7 1 Ä�7 ¾ 7 12½*Æ 7�Ä / 9�·%7:9 Ý 7:? Ç�Æ ? ½*À ? /'E ;u· / ; 1 7 / ? H 7�Ä
µ ; Ç}½ ³ H 7 ¾�/'1 = / ; µF½'HñÈ = H 9<; µ2½*H ;>·%? ½ = À · Ç 7 1FÈØÆ%1F/ ° ­

 3�5*5'( ±���� åçæ����:ã ÞA�m­�" 9�· / 7 Î 7:? í ³ µFH%Ç ;u·%7�� ­2"%­ ² Æ 7 H%­}ù ;#;>·%7
³ ½ ? 1 Äñ9�· /'EQÆ%µF½'H%Ç · µ2Æ%Â ¸ / ? µ2½*HñË#µFH%Ç´1 7 ° » 7 / ; ��� åçæ����:ã
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I�n>`%n>N¼l[��nl1�N¡
���nQLDh£¢ `%k2��iT`%a�ablTh

 3�5c¤�� ±4¥4¦�§ = Ç@µFH%À ½'H 7`� Æ�1 ° Ç 7 / ?´9�· /'H Ä 1F½ ; Çô½*ÈK1 =%9 Ý
Ä%7 È 7 / ;>7:Ä ;u·%7¯·g= EQ/'H ³ ½ ? 1 Äñ9�· /'EQÆ%µF½'H%­

 3�5*5'( ± Ë 7 Ç´/ =%? ½ 9 ½'Ee»%µFH 7 Çô"%/'E =%7 1FÅ2Ç�1 7 / ? H�µ2H%ÀQE 7<;>· ½ ÄQ³ µ ;u·
H 7�=%? /*1ÌH 7<;�³ ½ ? ÝgÇ ; ½ Ä%7 ¾ 7 1F½'Æ�/QH 7 ³ 7 ¾�/'1 = / ; µ2½*H¼È = H 9<; µF½'H%Â
?´7 Ç = 1 ; µ2H%ÀGµFH¼/QÆ ? ½'À ? /*E ? /'H�Ý 7:Ä /'EQ½'H%À ;u·�7#; ½'Æþ+QÆ%12/ °%7:? Ç
µFH ;>·%7�³ ½ ? 1 Ä ­
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I�n>`%n>N¼l��ônl1�N¡
���n LDh _�l
¨ ('Â	�c���'Â������ Æ ? µ2¶ 7 /¿¾�/'µF12/'»�1 7 Èç½ ?#Ù%? Ç ;e9 ½*EGÆ = ;u7�? Æ ? ½'À ? /'E ; ½
Ä�7 È 7 / ; / ; ½'Æ¼1 7 ¾ 7 18Æ%1F/ °î7:? ­
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© LLD>n:l0��f l[��O�1�NuDlD�LDhª
 �

����� 1 7 À'/'1 9�·%7 Ç@Ç
3�(���� ½ 9�9 /'Ç´µ2½'H�/'1ÌÆ%1F/ °%7:?
(������ ³ ½ ? 1 Ä2��? /*H%Ý 7�Ä
('5���� «e/ ?D° ®¯/'Ç´Æ%/ ? ½¿¾

Ñ^`%��J�f W��T×�)E¬­D " · /'H%H%½*H¼/'H Ä Ë =%? µFH%ÀG»�½ ;u·þ· / Ä Æ ? ½*À ? /'EQÇ ;>· / ;
ÞD»%/ ?@7 1 ° í}Æ%1F/ °î7:Ä 1 7 À'/'1 9�·%7 Ç@ÇßÞA����� ? /'H%Ýgí@­

W��T×[)E¬~D ù^1 7 º C�7�? H%Ç ;u7 µ2H%ÅFÇ^Ç ° Ç ;u7 EQÂ�ÞL������6�®@í´­
W��T×TS°¯ 7�? »ñ"%µ2EQ½'H 9 1F/'µFEQÇ ;>· / ; / 9 ½'EQÆ = ;>7:?}9�·%7 Ç@Ç^Æ ? ½'À ? /'E

³ ½ = 1 Ä » 7�³ ½ ? 1 Ä¼9�·%7 Ç@Ç 9�· /'EQÆ%µF½'H�µFH�3\� °%7 / ? Ç@­F­2­ °î7 / · Â ? µFÀ ·>; ­
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W��[�[� ¸P9 !#/ ?�;u·>° / ?´? /'H�À 7 Ç 9�·%7 Ç@Ç^EQ/ ;>9�· ÂÌ" ; /'H%Èç½ ?´Ä ¾�Ç@­ �ô= Ç´Ç@µF/'­
6 ½'H%À*Â Ä%? / ³ H � ½ = ; EQ/ ;u9�· ­ �ô= Ç´Ç@µF/ ³ µFH%Ç@­

W��[�TS � µ 9�· / ?´Ä « ?@7�7 Hg»%1F/ ;@; Â ¸ Ü�Ë#­Ì.Øµ ? Ç ; ½'È ;u·�7 EQ½ Ä%7:? H 9�·�7 Ç@Ç
Æ ? ½'À ? /'EQÇ@ÂÌä�àmâ<±ßàmâ@ã Þ@3'3\��� ? /'H%ÝgµFH%À'í´­

W��[�[� ¸P9 !#/ ?�;u·>° Â ¸ µ 9�· µ 7 Â , /*Æ 7�?�; » 7 ;e6�7 ¾ ° Þ ? / ;u7�Ä ('+*(��'í ;u· / ;
/ 9 ½*EGÆ = ;u7�? Æ ? ½'À ? /'E ³ ½ = 1 Ä » 7 / ;¹· µ2E ³ µ ;u· µ2H�3²� °î7 / ? Ç@­

W��TS[) ù#! ¸ Ç ; / ?D;u7:Äñ?@= H%H%µFH%À 9�·�7 Ç@Ç ; ½ =�? H%/'E 7 H ; Ç@­ô! ·%7 Ç´Ç�+*­	� �N³
Þ ? / ;>7:Ä 3�$����*í@­

W��TST¬ CK° 3�5*&'+'­F­2­F"%1F/ ;u7�±?´ Ü ;B· / Ä » 7:9 ½'E 7}; ½�½ Æ�/'µ2H�È = 1 7 ¾ 7 H ; ½
1F½�½*Ý / ; ! ·%7 Ç@Ç�+'­ ³ /'H ° EQ½ ?´7 ÂÌ1 7<; /'1F½'H 7�³ ½ ? Ý]½*H¼µ ; ­�µ

W��TST¬ ! ·%7 Ç´Ç^$'­�� ± Ç´EG/ ?�; Æ%1F/ = Ç@µF»%1 7`� EG½¿¾ 7 À 7 H 7:? / ; ½ ?#? / ;u·�7:?Ø;u· /*H
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Ç´Æ 7�7:Ä µFH%À = Æ ;>·%7 Ç 7 / ?@9�· ­}Ü�EQÆ ? ½¿¾ 7:ÄP? /'Æ%µ Ä 1 ° ³B·%7 H¼Æ = ; ½'H
Èç/'Ç ;u7�? EQ/ 9�· µ2H 7 Ç@­

W��TS[� ! ·%7 Ç´Ç^$'­�� ±#? /'H%Ýgµ2H�À�½'È�(��'&c�'­
W��TSTS ! ·%7 Ç´Ç^$'­��-¾�Ç@­ 687 ¾ ° ­ 687 ¾ °�³ µFH%Ç@­
W��[�[)E¬~D ,�? ½'À ? /'EQÇ Ä%7 Æ 7 H Ä ½'HñÇ 7 / ?@9�· Ç@Æ 7:7:Ä¼? / ;>·%7:?Ø;>· /'H

ÝgH%½ ³ 1 7:Ä À 7 Þ�(*+���� ? /'H�À 7 í´­
W��[�T¬ ó�ü�ü , Ë ¯ ²�� « ¯ Ë ± "%½'Æ · µ2Ç ; µ 9 / ;>7:Ä Ç@Æ 7:9 µF/'1 � Æ =�? Æ0½'Ç 7

9 ½'EQÆ = ;u7�? $ ����� Ç 7 / ?@9�· $8Ç 7 / ?@9�·�7 Ç 3\�GÆ�1 ° $ÌÇ@µFH%À = 12/ ?
7 º ;>7 H%Ç´µ2½*H%Ç<$ ? / ;>7:Ä /'»0½ = ; ( ³ �c�'­

W��[�T× ó�ü�ü , C�6¶� ü ± Ç 7 / ?@9�·%7 Ç 3�$ � Æ%1 ° $ 9 ½'H%Ç´µ Ä�7:? Ç¹3²���\·T(����
»%µF1F12µF½'HñÆ�½'Ç´µ ; µ2½*H%Ç}Æ 7�? EQ½¿¾ 7 ­
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