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�������	������������	�� !"�#�$��%��

���&'�������������������������()�*+�,�)-�.��)��/!)-��,�	)0 ���	)1�2����� ������34��,��,��$��5��6�7�/!-��,�(8��� ��*��(9�:

��"���	',��;��

�����������������������()%�()��+��)%�()-��,�)%���+��<��)-���)7��=�%��,��$��5��6�7�,�%��-��%�(>%����,�?��@�'��A�:B+�C�D��

���������������E�@���+��<��-�.F$�=��(���=�&'���,��$��5��6�7�,�%��-�G�"2���(���,����������&)'����(�H)'����):�:B+���()8��

�����/�,�I'����%�C�D��J�����,�%�	7��K���	1�2��;���������������	)�%��A)�:B+�&)'���,� ,�)-���)"��	)�%��)���&'��(%�(��+��%

���������������������������=��	)�L�����	)'M����()8����()%�N<)"�O�()8����P����(QK'��+�2��$��5��6�7���(���=��,��+�$!R���	'M�

������������-����+��<��-���7��=�%��,�.F$�&'��G�"2���( ���,��������������=�)%��)��,���(���=��,��+��55K+���R�(%� N<"�2

���.�-�(D�$�����09�>��;����������������,��$��5)��6�)7�.F$�S>"�=���������	�� ����������4�%��7�������%�M���P�'����,�

����P��'��P��M'M$���4-������������G'	%�M�0��T���T,��%�(U0��(���7����
�5������2��������,�39�)"�&��7�)@����0"����(%�

�$��5��6�7�.F$	��(8������"���;��

�,���GV�2��WX����*Y���.F$�&'���,�	'	����7��Z[���2��%� �,�?9�>��&'���"��	���;��

�Z4+��%��
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�(�	:����

$��5��6�7� (artificial intelligence) �%���'(
�$�	�V!+��2��*���2� H%�\�V!�������2�O �)F$�O�*4��,�=��

	V�P��['	��2�.�)'��H)��,�	�;��)'(4��2��)7 ��)'�	���)7��F)
����%����P���)'��P�)%=�O(�H)F[��,�	��)"������O'�)D���O\�

P�2��"����O ]�92����[�2�O�M']�9��(����2��[���P�4����7,�%��-�2�OC2�[�O�7�(�����(��� ����P��P�2��[�2

��� �F$��,'"	�*�� �F$�O(���=� �F$�O'�H�"����Z�M��2��O ���=�2�\�)R�0+��� �)F$��()����)7��H)%��,���'��)3.  

$��5��6�7�^	7�F-���>%���������"�����	����%�(-��"��_�Z[�`	�-�;����)%��)��� ��	)�%�(�)",���+�2��)'�a

�����*����O�Z�������%'��+�(%��H'�a_6�7�`���,��. ��Q�7����+�(%�&'�����)%��_��7�)����`�2_b�,�`��)��M

��	��=�'�*���,�2�.'(%�� ��������%���6�7��@�"�'����I���&�	��=�'.. ��

,��2��%�����=�)"��,�2��)%�()-������)7=�����)
�'���)c��G��.)*��O���)+'���	)���2�(�)"�+�d)��$�& ��$��5)��6�)7��

�,�%��,�2��[�=��P��-��.7�O�"���7���'��
��,� �F$�=��(����&'G �Z)�M��+�%��O�)��)��OI�%����)�����O��)7�G)D2�

(4:����,�%��"����2��'K4+�O#���$��e �K4)+�O�	
�����=�)%�2�f)���)",�2���)����e������)7��M[�� �)��2��)7��

��'(������,���"�� ���,�� ;��

$��5��6�7�g1�0������2��Z9�� �F$�P	���,���%�=��������2�(�)"![�f)"�+�OI'�)D�� ���)��,�c���)��E�)%�� 

(Boole) ���V�(8����(%� �	V��(-��c��2�&'(��7�'h�%��,� ��,�)%��	)��i�>��O	�,����A>���;��E�)"��,jklm���)%�O

���C�����'(����7� �2��Z9��Z�$��5��6�7�O�	��4��,�O�4)9�L�(%����P����	)������[�n�M)%��;��)c�% �)����)"���O	

�2��[��*���,�'0��(%��,�V���=�"�(��7���[���	7����(��	����7� ,�%. ��

72�����9�K��,��2��%��Z����=��'$��5��6�7��%�&�,��%�(-�',�+��	'(%�	 	����-���P�����3�'���)*�+�	��H

����	9�+�	7���O(7,���*L�=��N���*��o��>�� ,�2�=�%'"��3(������7���
��,�	����7�'��H)7�P�������G�..  

$��5��6�7� ����E�"��,�jkpq���,!��P���$�(%�'	�����,�I',���C�	%��	'	. 9��[�(�09���=�,�����(�'�&

�E�"�=��.F$jkpr���,!,�%��	��C2����;��

%��7��-���4�472s���92���$��5��6�7��,�(�2���%������ �@������=�%���2��7 ��tV�\�0W��M�(��7���'�)D���

���I�-��%'(���,�%��7�;�L�=�u���,��c��(%�& ������(-�	��'(����L�,�%�	�7�����,�V��7������&������)*%��)%��*�+����

=��&�[�� H%�,�	�+�=���',����%��@�H��2�a4-��H����7����)�*%�h�K����N<"�2�(FvH��d1�'& P�����()%��)7

	���"�� �@��. ��

��+�=��7'V,�a�:�(�7�E�0V�,����(-����P�	��4��,�'��%�	��%�.F$�&�6�7� �$��5)�����	4)��()8�������2�O�)"�

�'7�(%�O����&����(�2�w'(���?x@�+���H�;(-���L (9�:��"�"��2��,������OP��=���+'�)��������=�)�7�.)7�6�)7�,�)��

(�7���>%�2�(0��� ���[���+�(%�&+��'�,�	��a��"��;��OGV�2��,��dH��P��+��7�'���P�	��4��,�=�� ���)[���y��"

�(-�	�=�P��2,� ��+�������,�6!+�2�(�9�>��^�
����,���'&�[� %������(%�'����,�)����	)�$�E�X)"�&���()-�	)����

L�6�7�z�H ��

��+��{-�����'a��7�'���,�(-�'�=�&�����(�'�	��(�����%�	��'�('Z��=��l=��2�%�'�����V������	��: ��



"�.�H��7�':>�����R�(%�(-�����Z[���	��- ��

"�.�H��7�'���R�(%�(-�:>�����d�$���	��- ��

"�.�H��7�'���Z[�P�H���	�����(-���	��- ��

"�.�H��7�'��d�$�P�H���	�����(-���	��-;���

��'$��5��6�7�P���%�	������'
�+�(����&�,�-�a�_$��5��6�7�=���"��\��0$� ��(�9�>�'���()��3L�()-�&

<��-�������7�+����7��-�(%���,�2�P��+�'�,�(-�,�-� P�H����D�1�E�1�����7�� �@�����*%����*��	�7,`��

�  HF[(�$��5��6�7�� ��

F-���>%�7����,��2����2��G��� �*���(%�6�7��\�$!R���|FB+�2���:�"��d %�@+����)"����)c���()%�\���P	

�2����,�(%'�����'�5+�(���.��	��0�;(%�6�7�GV�2��, ���-�(%� �*������H��d1���c���(%�(%�@+�'�,�d'���)[�

:F+��	�����,�4�;6�7 ��5��'"	�*��2�.F$����'����,�@��*��'��������)-�()%��)%�6�)7��)%�����<��)-�=���2��+� 

��39������H���6�7�b�,�=����*��2�'�",����%����Z��(%��$��5��6�7� M��,� ��H���6�7�S>"����	��0. ��

�:���,'$��5��6�7�(H���H���6�7��%������	7�4��(%��,�V�P�H���(-�����P��+� M@+�2'FB+�2�(��H��d'�d

��,�5+�}���2�\2�tV��*����.�9�1��,�	��0�6�7�(-� �$��5)���)��0��������)V��)%��2��2�&�)'��)7�(�'��d)0V�=��

0�+�2���%��	��(�<��-���+� ��	��0�;����,�F$�(@���<��-�,�)�2�.)u�����)7�+���H)%�����)V�2����)-�������5)$��,�

�D�1 ��(%��,�V�=��7������7�P,�-��,��,M��'���,�P�H���6�7�(%�I'�*��7�,�@� $��5�����,�0��'.. ��

~F-���>%�$��5��6�7�O���������2=�=��P��)+��)'���+2�)�������)"��%�,��)����()�9�>��2� �,�,����)V�;�%�)����6�)7�&

$��5���P���$�(%�'$��5��6�7�O^	7�I��P���$�(%�'(����I 5B+�F�7�34��,���2�O'$��5��6�7����(%�

C��@��P���$��7��-�����2�P��[��'(-� �F$�M-����f"�+���
�2�aF�K��'G��)c�+�P���)�������(�)"�+�2�.'��()�[�

�%��"�'	 ,�%�d8�V�\2��+. ��

�  	�'�'����Q��	� ��

�'�Z+�2�P��[�C�	%��2�,�@�I��7���%� =•��	��'�'����Q��	��%����'(%�	 ��H)7�P���$��%��)�,�'�6!)+�&���)7��

�F$�472s��2����2�OE�1�O(��}��'���+��,�O�	�� �=�(����)7����� �)F$�'��2�()%�2�O()���)'���5)��6�)7��,�O�s$���

[x����,�-��;�����2��7 �Z+�I��7�$��5��6�7����%�OGV�2��,�O�������	)���,�)�2�()%�d8�H)��=��(�)",�P��~d1� 

�()����%�f"�+�P�"��2�d*"���R�(%�(-��"�����)'H���%�)+�� (Functional programming)�O�)'�)���������)7��

�'D���,�0��~d1�d%�V��	��. ��

H%��,�����������%�O,�����=����&���"�P�*���2�P	8M��x�7��	V�[�\���"��� ���%�(-�Q��	���A8�[�����'�2�O.

������+�2���%�.��K%���7�'M-�����(FvH��=�� ��'.*��(-�.��"���+�;F
��6!+���OGV�2��,�O'�",�2�,�@�%���

•�(%'(�2��7 �7=��+��@+��+•�%�2��+•�%�'��(��4�����	���"�O(-��@����+�O,2�� �@�� (����%��7��+�<��-����)"�,��

B>"�P��7��,�P�H���,���(-�,�-�	�7������-��(%��7 	�9�€4����-. ��



�(%'����72s����7�$��5��6�7�Of0+��� �F$�P�	��4��,��,��H���=�u��=�� ���	'��H)%�����P��-�)+�������

���,����"��;���,':B+�O��"���&�+�:�2���%�(-�� ����+�'�)�Q�7�2��[��� �@����*��%=�&��������$�b�,�&�)��A

��H)1��=�O\�" ����,����P�	��4)��,�)���,�04�)'��O.)F$�&�)'�����,�)-����)"��;'�)Z���5)5K���^�	)7��=���O& 9�+�)��	

�����*��'���,�(-��"���2�,���,��2�(%��0H��.-��",�2��,�%�\�"�H1�� 	���%������,���\�"�H1��;�'�&

�����%�&'����+�	�'��+��%�@+�.�	V�\�'��,��� �����,'	��(%�4��f'��(%�2�(���,����	�)'+�+�&�)����()%� �	)V��?

2����,�(���,�6��H� %�@+�	�-��+�. ��

��%�+�%��(%�(������%�	����7��	��'4��t$��	����%�(-�	����)-�1�()%����,���P	%� ����()%��0H)��2��O,�2��,�)'�&

�"��%�2��,�%������,����-�1��-�1�(���,�O�>��2� ��6��H�����,����:[����-�1��7��%�2�O	7,�������M

'%�@+�(���,�O��0�������\ 4K%���"2����,����2�(�[������ �@����"�2��	'�1��������2�,2,�)'��)�2��()%��� ���)%��

���",�OP	���@%����'��%�O����	�=�"�(-�O	%���,�0����5���O2���	��. ��

9�+��,����E�{��	�L��7�����	��*���-�O	����7���������92�O�"���7�(%��w ����/��)",�=���2,�P��)�$�)��H�;

��%�•����$�OP�	��4��,��9�+�)��)�L�	��)����&��*��'O ��9	)���)*�+�=���0R��,�()-�����O,��,�,�)�2��)�'�)�����)���+��'�

'�,����\�,������,� ����*%�OP�H���‚�5K%��	�=��	��%. ��

�������"�E�0�	%��*�����0���%�	����%�(-�O	��H7�	F:���(�=�"��7���[��� ��F���*��'�P�Q�7�OP�H���M€��(���

'	���(%��Z����,�����I'4�=�,�<%�P	,. ��

$��5��6�7��*��^	7������7�(-��'������,�'�,�%�(��������	)���,�P�)�-��O�)"� ����� �)F$�(�)"�+'���()���)��M

�"��;�*��%=����(����%�'H����(�"�+�(-�O(�[�4 �7��M%���)��&Z������	����7�������O	�=�)"'��)*7�3��,�,�����

���7��+���O(�[�4� H%�2�O�@�H����� ��������2��7��M[����)���=���*�'�s)��o�72���)7���$��5)��6�)7�� ����)*%

���	��%. ��

"���H�	�-��Z[�(�!V�$�(-��;(����"��������)"�,�����)7��-�	)����%�()-��"��dV�$� ��	)7,� �)@���;9�+��,�)���	�)'�&

"�.�H�	�����B���7'4����c��	��P�H���P	��H�;�'& "�.�H�Z����7����V�(%��:>���2�&����(-�	��H7�'���)Z�+�(

Z4+�����*���2��,�,�d �V�����*���5+�2�ƒ����"��(%��,���.�)����)��������)'	�;���,�)�2��)%��)*�����	)�����()-� ��P�H)��

����	��'�5+�O	�4�+��������0����2�(�[���(�!V�$���	��-�;�'& ����-�,���2M9��*����	)���	��\�"�H)1��=���;��.)7

��=��P��-�'"�&�.�H�9�+��,��7�	 d��$��7��M[�� ����,��7����'(���������*%�O�������,���;+�d��$��	7�4)���*� 

��d�$�N<"�2��,�-��	�-. ��

�  "�.�H��7���0�� ��

"�.�H��7��=���0���(����$��5��6�7��,�,�%��-����"	�*��2�������,���%�(-��" ��(%�(x��+��P2M[��=2��=�

�������K+���%�G�����d1��5+�2��7��"�\��'�,�G ,��������,�(-���7����Q�(���	�L�2��	����H)�������,��)���)��=�

���%�O�"��7��:��� ��.7��,2M[���*����,���;"�.�H��7���F8�H)��d)1�(%���0����)����������)R�()%�()-�	)�=�,�� 

��E�����e~5K+�	��=���7���H���P�5~5K���2�P���,��-����"�;���)���+���)c���(%�' ����)�L��,�d8�H)��d)1��)%��&



B>"�„�=��+�…"��",�O�%�(L�7������4'�(����)"�(��3����)7 ����=�P���,�,�)�����)��,�()%����2�)D�‚�)��()����

���,,��.��

�  d��$��7�	����7� ��

d��$��7 (Agents) �"����(%��,�V�'�5+�2�O�7�39�����.������V�/�"���%��& ����)��,�)��P,�)-��)Z[��	�)��%��;

���V�3��3L�2�&���"����,�d��$��7�P,�-��Z[�� �",�%����+�O�[	7�(%�'��a���,�)��;��)'"�&�)�.�H�����)%��)7

���V�/�"���Z[�,���‚���& (%���,�����-�2��,�-�"�,���� �@�����	�7,�;�)�����[��(�!V�$�N������)7�O	)��- 

����Z[�P�H���	��������M9��	�L��	��-;��

$��5��6�7���H�L�z��

�_$��5��6�7�&�����&���"����,�O��(����%��'��7���7��"��	����7��;`��

���†�))[�a))'��+�=��())T�())��3���7�‡�))U'�f))"�+�())T��$��5))��6�))7�P���}))3����%�=�����))"���	))��())8����‡�

��%��,�,�ˆ"���	'�%�E�X"�2,�(%�dV�	1O	'����

‰	����7�)�z�H�L���

Š(����%�)��7�$���(L�O	����7��(����%�=���z	��H7��7��

��))))3',�a))))'��+��$��5))))��6�))))7�=��())))T��))))��������))))"���))))'=����))))V�())))%�,�,�())))8����P��))))+�� �

��_��$��5))��6�))7��(��))��O����+�0))"�B��\�))�2MF��())T��+��<��))T�.))F$�=���H))'��9�))�$����‹��,��P�))Q�7�

„���������	…�E•	�"��O„��
��	�	��…����,�'�2�„
�
�	�	��…�"��%�����������H)�"�2��,�)T������� �)@����)*��

9��$��&��L���(8������	7,;̀��

$��5��6�7� �"�a'��+��'�*���,�2��"���'=����V�=�����

��_��$��5��6�7���62��(�9�>��O��'�7�����%��"�����������)����()%��+��<��T�d'	0+��������������	)�� �)@���E�)�$��	)����%�()T�

�H���f"�+	7,� �@������P;̀��

��������?�+�+�&'��(%���������������������,�)T�S)D�2��H)K��a)'��+��,����M)�L�2,�•!��)T��)���a)'��+�2,�()T�	)',�P��)+��	)��;� �
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��������%�b�B���:���,�(-�O�	��,�"���F�$� �@������5+�\�����.�)������������������)9�1��,�?)"����d)�$� �)@���2�O���H)7�

F�[���K"���(-�O��B��b�B���%��>��(��%����,�2��(�;�'�L�,�@����()[�R�2,�d%�:+�&��)%������2��%��)-��)%���M���)-�&

�%�NZ�9�%'�"�=��	�"���.�H�4����M���-���0��(4%�;��

�=�%����,��

 
�(T�����=�=��P�V�.���\	��,minmax ���)[�����=�%���@�H��?�V�����%��]���"��P����%���%�&�92�����%�

	)))�,�%�()))�[�'�(�)))"�+��$�)))������@�H)))����)) )*��'�39�O�	)))�;\�1!)))
��=���,���)))"��,��	���)))"��62��„

improvements�…����))�9��.�'��))39��	))����‡�))�%(� -� )�,�))%��))"��;����))7�())9�0�,�\�1!))
��&'��'�))V��))��%

(continuation)���������������������,O�	)��������)V��,���"��,�������� (�09��O�	��T����P�B�����@�H����7�Y�A�$�=����%����

�	���"�����P�'���(%�����@�H���+,2=�&'�'�"�(T��9�1�;�(%������,���forward pruning,��,��9•,�;��

���.)*����)7�(0������%�(9�:��&'��,forward pruning�������ŽH)'���'�'	)���)%�()>%����,��s)'2�()%�O����(risk 

management)��))>���%�))'=���,�))@'����))*7��2�O�	))�T��))��g))B%�(risk assessment)�	))7	���())8��������;

�����	)����	��gB%��@�'���,�(T�	7,����,�*�4�������'� *9�
�����%�/�"���%�P,�T�/�1�	'	��62��2,����,

�,�%��T�=��(F
�1�o'���2	7	���(8����o��>��(����%��,��*�2�;��

‰‡�@�H��2�.��5+�����T��%����(�	:����

��=�%����,���@�H���%�,��	���"��62�(game tree search)���)�9��.�'��)39��	�����\�1!
��=���,���"��‡

������������5K4��A�$��+����\�T�1�?�T�+�(�7��+�	��0��� ��%„�����:[����@�H���'��	'	�+�E�R�…���	�U�����"�;��d�$��,

%���������������������������������)%�����[�H)��Ž��H)'���7�()U�����)@%�O�	��4)�����,�)%���)U%�62��&)'��()%��)*��'��39��O�&)'��,��2��



����������	)�U����)"��%�\�[�H)���'�)"�=���)+�A)��$���� \�[�H)���)��%�O�	7,����€+��:[����@�H��;��62��Ž)'��,

�������,��,�P�H����U�+�	�'��[�(%��7�0��&'���"�,�;���������[�	���%�‚���(V!$�,����(T��'�7�(9�0�,������7�Y�A�$�=���+

�	�"���� ��+��(%� �3�*%�������7�(9�0�,��'�"�(T��9�1��,�	�%�'����6��H��;���)����,���forward pruning��

,�4����	����;��

��������������������?)FR2�,�	)�L�P	)'M��%�N<)"�2��*%�K����P,�T�E•	�"��A'�R�=���@�H��	�'��[�P,�T��5�K���,��*�� H��

�����	��H7����=�"�O�(�92��;���<��T�(T��9�1��,���	)��T��@�H)�����\�T�1��9���1����*0�T�+�(�7	���,��� "��7�+���;

�(T�a$�t��(>:��,�	�+�N�(node)��������'��{�)"����)>%��@�H)��A)�$��'�M)[���%�	��U����	����V!+���%�)� ��9���%�

��	%�'�����'�M[��;�����������������������)7��0����)%�	�)��%��=�)%���)7�()����%������
�5K��O�	�U���,2	B������@�H��(���,�&'�

�Y�����=���	�������(�������7����������	)��T���)K+���������5+��+�	���,��V2�(:�V,�	 �L�f:[�?Fu�„���)T�1�h�)K����…

;�����������������	)��%�2��F���@�H������O�	4K%����,�0*%������4�%��T�1�•������T�1�.��5+�����TO�d�$��,�;��P�)�T�

�������������������^}1�O�62��Ž'�,������V2�=��(��*%� �,���"�� �3�7�h����T�1�Ž'�&�[�'�=�R��H7�E�"�2,���)��–�>

��(�"���(pruning)�������������������)>%��%�K����–�>����@�H���,�	���+�����	���'���([�
��V2�(U'��>%�O�	��%����

,�������V��,���"��,������+�A��$;��

�h���62��&'	�Lforward pruning �����,��,�,�)�2��=�)%��)��,���@�H)�����)%��;�����=�)%��,�E�){����)>%

�o��>�null-move heuristicO�	��0����W����F���62���,�(U�9�1��,�othello buro’s probcut��A)[���

	��%�����+�;�P���������c��gB%�O��3',�^�R�=�forward pruning��,�)'=�.��5+�����T��%�P���3��3L�2�

	���(�[�3�����V�(�9�>��,����;�&'��,��2��%Smit2�Nao�=���9	��forward pruning���*���,��,�(�[����U%�

��	���,�"��=�%(game trees)��()T�	����	�"��(@����&'��(%�2�	����,�T�d�FB+�2�('M@+�forward pruning�

���*�=���P�����:��$��3�"����.7�(%�(T���V2�	�U�����T ���*%min max���,��,�,�)�2��=�)%��)��,��,��;��,

������o��>��d{���5K4����*'=�%�,���checkers�2�othello�2�junghanns�2��;;;������� �)@����)%�@+�\�)�9�>�����%

����,�,���>����W�+��3��3L�(T�	leaf node	��U����"��%����(4'���,��T�1�.��5+��%�;��

forward pruning-2��
���V�2�(��Y2forward pruning�T�1�?�+�+��'�"����(move sequence)���P,�)T��)U[�6=���(T��"��

�	������=�(����h���(9�0�,�Ž'�&�[����	',���>��dV�	1��% �(�:%�2�O,��,����;����d)��$�&'	)�L��,forward 

pruning	��W�������

· �>���%�'=��(risk assessment)���

�62���forward pruning�������))�=�(��))��&))'��())T�����'�*UH))'��.�7��)) ���))���))��z�))"��&))�'��())��3L�

��c�(speculative pruning).���"�%�dV�	1�(%�	7,����(8����A�:B+�������,�;��

· P,�%��F�$(applicability)���



�"���{T�	1�(%���c���(%=���9���1����7��,���"��P	� forward pruning���)����U%����,��,���U����>%����

,��,�,��2�n�M%���*�'���([�
����%��F�H�������V2��s'�%�.' �%; 

· Cost-effectiveness���
�������������a$�t��(>:��^}1�(T������.��5+���c��%�6!+ �2�P��=����}��('���"(node)��������)'�,���(���,�(3��&�8���

����;��
��7��,	��%�,�=���6!+�=����4�%�	'�%���=�(����=��(F
�1���*'� ��([�
�O�\; 

· �(���,�E!:�"�(domain – indepency)���

������������������������()�[�����)U%�‚�)����@�H)���=�)1�Ž'�=����4�%��,�	���+����(T�.�7��K������P,�T�/�1�62 �������U[

�	���; 

��

�����������%�6=�"� MF�H���U'�i!
�2�	��H���d:�H��(�2� w�7�(%���T}��d���$���"����3',���;������7�)T�O�E�{��P����%

���?Fu��\��>�applicability�������������P,�)T�i!)
��(T��9�1��,�O�	�U���,2	B���� �Cost-effectiveness���	)�������

�,�2��%���������3',�\��>��;������)%��*)�2��&'�)+��9�)���� �@���"domain – indepency�����)��T���W�)+�

	���,�;�Ž��H'���7�Ž'forward pruning'�%��9���������&)'��2�	)�T��	)�����T}��d���$�&�%��0"����(9,�0��	

,��,��:�V,�����=�"�(%�=����	�'��[�;��

‰‡Š�…���>���%�'=����„risk assessment…���

�P,�%���U%� �3�7forward pruning������,��,�,�)�2�h�)��\�)T�1�&�[�)���	)',����>��(4��7��;���d)'��+��)�

�.���"�%�dV�	1�(%�������T�&��L� �@����>��.'��,�;����'�)�=��()%�.��5+� �3�7node v����&)'���)"�"��E��)"�

�"������������&�8����,��$�[����,�(T��"��&U���(��3Lv����������������O�,�)���\��)
��@�H)���)���O�()T��"��( 9�0�,�d����

	7,����(8��������	'	�����€+�;�	�[��%�†��+��	'�%�M�L�2,�	'	�����€+�Ž'�,�@'��,�����,��6=����	�%���

���(%��9�"��v������*%�=����4�%�	'�%������������������)��,�(4'��(%��0H��	'�%�6=����2,�2� O��"���	���	����@�'���+�(T�	��%�&'

���,���,�'=�;������������������*)�=���()���,��0"�����V,��%�	���� %�	'�%���=�(����62��(U�'���%�,��,�������,���(%���(%�&'�

����%node v������)"�[��)��,�(4)'��()%��	)�����%�����6=���(T�	@� H%����E���1��&'��2�	�T����%�������,�

	��	7����;���*�2��,��2forward pruning����?)Fu��()U�9�1��,�	)7,�������V�h�>��,�������(9�H� �&�92��

,�4���(��+��%�(9�H��&��2,�(%;��

‰‡‰‡Š…��>���[���(error introduction)� 

���������������7�A�V,�6=���&�H��,�(%��,�'=�(V!$�����*���,��'=���4�%�,�����,node�������()%���4�%����O�.'��	��‚�5K���

�,2	B��P2��%�6=���(T�.'��,�(V!$�&'�    �  �  - window�������'�,��,����V�;��()9�0�,�(T��"��d�9,�&'��(%

����������P2�)�%���*)�=���()%��	��o������7window����������	)�$���€+�=���4)K%�	)��������M)��7�(pv)����,�4)%��;�� �)3�7

�=���,���"�null-window search�  ��,2	B�window��6=���()%�–�%���pv���)��,�)������	)��%��;��&'��%�)�%

������*�=���(H'�:�� �3�7node������������������)����'�,�4����	���h���(9�0�,�Ž'�(T �.��T����&���+�(T���7,2	B���%��;��,



�����������������������4)�%���@�H)��A)'�R�=��()T��)�=����)���(T�.���	%�.'��,�(V!$�f:[�,����P�node��������)��(�)��,�\,�)$�

�E,����dV�	1,��v-bound�?����GV���P��P�L�O�	��%����cutoff��,�4���;��

�6=���(T����%����� �3�7node v��%�–�0+����,�� -�  bounds������*)�2����4)�%�O�,��,����V��@T�forward 

pruning�B>"���@�H��Ž'�(shallow search)�	7,���� �@�������;����&�)�K+����)%�����+,�)$�6=����*��

���V�2�6=���(���,�&'���,�(T	��%������U%�(���,node v4����[�'�•���1��������,��)���)+�A)��$���)>%��)�V2�,�

��,�������V��@�H��;�A�$���@�H��E�{�����%“����%��������0*'•�window���@�H�����%�•��,��)��('•�

�,����������V��,���"��;�(T,�������.��5+��B>"���@�H��(@���node v������)����)'�,�)���@�H)����4�%��;

P2	%���4�%���@�H��(T�.���%�&v�>���[�T��=�	���(%�����O�,�%�	7����i!
��node v����	)%�'��)����'�M)[���;

�������������������������@�H)���	)���)��%���)����4) ��%�6=���()%��B>)"���@�H��P,�,��0H�����%�(�[����U%�A�V,������

�����������	%�'�������€+�P,=�(����Ž��U+��%� ��+��+�A��$�;�������������(F)
�[��)+�	)���,��3�H)%���������*�2�� (%��*�2�����%

�P����R�(condfidence intervals)����Ž��H'���7��*�2��(�:%�(T��9�1��,�O�	��T�a'��+�ad hoc����)U%����

	��%����;�	'����������>���@�H���,�,�����K+���7�0������=�(��� �.��5+���V2;��

�����=��()T��)"���'�*)�=���=���0"������*���K+�•���� ��B>"���7�@�H��A'�R�=����4���%���*�=���(L����

�))���))��d))
�1��))+�A))��$���7�@�H))��A))'�R��))��%���))����))*��F%�V�d))T�	))���+��))���[�))D��\�))$!R��O�	�

������������	%�'�����7�T�,������>��(@�����,�O�	7,��' �M[�����P,=�(����Ž��H'���7�;�����)���,���,�)���E�){�����%

�dU�„‰�…�	'��3%��,����;��'��(T�	7,����P�4���������,���,������*4K%�('�"���H Vnode���7���2���

���������)����)'�	��7	)��^}1�;���5)+��)7����������������������@�H)��()@����/�)"���)%�f):[���) 3',�=��d:�H)��P,�)T�/�)1�.��

�FB�(local search)�,��������K+���;��7��,��V,��%�&'��,��2��%node������,�)���)��.)���M)@��\�)$!R���,��;

��������T�1��"��%� �3�7�O�E�{�����%���������������()%��)T�1��)���(T�	���	%�	���,�d'��+�P,�T�/�1�,�������*�2��

�?0"�(T�,����*������=��cutoff�E���1��P,�T�,�2��%��,��,�������;��

������\�T�1�(T�P��T��+��������������������?0)"�Ž)'�w�)7�()T�.���	)��2�.'���,�T �A�:B+����cutoff������O�,�)���)���

��������T�1�(T�.7��[������V�e�����������()����%�P�)L��
�5)K��O�,��)��	)7�����HU����� T�&��L� �@����,�

���������T�1�(T�,��,��	�:$��T�1�.�c�+��8�	�%�����T�1�=����*%�����������������H)���	)����	)��()�[����)c���,�()T��+�;��,

������������T�1�(T�	�T�(0"�B�����E���1��&'���T�1�Ž'�# �$���?����cutoff���������	)7,����P�4��&'��(T�,������

�\�T�1	�������(0"�B���'=�E���[�\��5%�(T�O�	����,�0�����T�&� �L� �@���(%��,�V����

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

��

��

��



��

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

�����������������������	)����\�)$!R����:9�%���>%�(���2��=�"�(�D�[�=��&'��%��%�2��H����3'	U'�=��d:�H��\�T�1� ���*�=��

�����.�7,�����",�=��;�����������,���@�H����*��'��39��/�"���%�E���1��2�P,�T �/�1���*�2��,�@'�������!)T�Ž)'�()�

��������������������@�H����*�=���(T�	�T������5+��=� ,���GV�2���u�/�"���%��'�	�7	�������V�(��+�,��������*�3� H%�2�„���)'

�����*�=����,��>��…�����	��H7��3'	U'�=��d:�H��;���������)K+���,�	)'�%�	��)���)��(�H)%�2��*)�=���(T��F��$�O�#�$��,

pruning decision	���3%����V��,���"��,�����+�GF>����7�;��

Š‡‰‡Š�…��>���'�M[�(error propagation)���

��dU���Š������������	7����P�4������=�%�����,���,����2,�O�;����������������)��eK4)������)����,���,�)�����*4)K% �	)����–�>�

�����������������()%�–�%���&�L�f��–�>��(T��9�1��,�	����	��\�V!��P��T��+�(T�	��Tnode���������6��H)��()T�	��H)7��'�)7�

�	���(�[����;��,��@�H��(T�	��T���5+node v������'�)���=��(F)
�1��)��,��)'=�&��Q�7�2�,�������,� ,����V�

m1���������	���(�[������V��@�H��,����P��T��+��;������������������=���,���)"���)%��)��,��)'=�&)'��=���4)K%�(T�	��T���5+��2!�%

�Ž��U+forward pruning����E,�)����)'��)���M%���4���%�6=���&��Q�7�2��"���	��G >V�v-bound�����)%�

node v��"���„�;����node v��Ž'cut-node����,�.�7������c����(T��"���M�L�P��7�&'��	��%��;�…���%�)�%

���O�&'�v-cutoff�����������T�1�=��(F
�1�6=���2�,�������\��
�m1�����������4)��	)7����=�%����,�(4'��(%��;����)c��=�

�=���+�&�8���(����&'�����,�(4'�pv ������(4)'���)3',��)$�[���)7�(��)���+��@�H��&'��%���%�2��"��,�����

����€+�P2	%pv ( pricipal variation)�	7,��'�M[��;��



dU���,��	��^}1����,��'=����„Š�…���@�H)��6!+��,�O�	��0����*%�f������,(search effort)��([�)
�

�����"���	���'���;�����"�@�'��?9���,�����������������dU���,�z	��%�(���,�,��2����*%�f������	�[ ������V��+��(L„a‡

Š�…���	',�������	��%�,�������*%�f������6=���O�,���(�[��m1�����A)'�R�=���)>��2��)"����0�)���node v��()%�

������	%�'����E�:�������,�(4'��;����������7�(:������O�&'��.u���F$(alternative)��m1������dU)��d{��	���%�,����„b‡

Š�…������������,��7�(:��=���U'�(T��"��&U���O���������������,=�)"��)���,�)V����P��(T��"���>��d�� ��,����@%���

��+� -cutoff��,����v�,�@'������%�&�4����P����%�2�	�Tm1���,��	)���%�'=���6=���N��2�	�T�d�$�node v�

�	�U���˜�1����;�dU���,�N�„b�¯Š�…�&�8����,����,��'=��,��>�m1�,��������,2M[��(4'��(%��+�2�D��;��

��

��

�����������������������������
��

��

��

��������"���9�����d�$��,����D2�&'��������?0"��T�1�&�92�����cutoff���,�4������������&)U����)7�(:)��\�T�1�=���U'�O

�������	7	%� �@��������T�&'���"��;�������������&�8�)���,�P,�)T�/�)1�(L��������1�(T��"���� �&'��(%�&'�m1����)��h�)����

�����dU����,O�,��„b�¯Š�…�����������dU���,�=�����T�(4'���,��T�1�.��5+���W�+��>�„a�¯Š�…�������=���)U'�P�L�O�	��%���

���\�T�1��'�"���•���1��cutoff���������	�T�˜�1���m1�������������������Ž)'�.)7��)���O�N)��O�	)7,��)��€+������6=�

����������������,�	7��K����W�+�(4'���,��T�1�.��5+��%�� :F>��,���,�@'���"�,���P,�T�/�1�;�������	)7,��)��P�4)����

�����������������������O�,�)����)���c���,��	��^}1����� ��4��%�6=����*�+�(��P,�T�/�1���*�2��O��>���%�'=��� �3�7 �O�(T



���������()T�	�T�����%�'=������E���1��&'��&��Q�7������������������'�M)[���)���,���,�)����,��)"�,���P,�)T� /�)1�.��5)+�

��[�'�	7���;��

Š‡Š�…�P,�%��F�$(applicability)���

�����������‹��4)��M)�L�Ž)'�(5K��2,��=�%��4'������7�(� ���%��,�(T�P,�T�/�7���7�Ž��H'���7�&'��[2������

��	���,����������������������o)'�����)>%���4)�%�(L��7�O�	��%������U%,2	B����>%�(L�����O���U����>%��*������/�)7�Ž��H)'���7

���,�)'=�E�)��1��(T��'�7�����,��s'�%�O�,�������,�%��� U%��@�H���,�P,�Tbig saving���P�)�7�O�,��,�,�)�2�

�����������,�)%�	)7������W�)+�����,���:9�%���>%��	V�;�������&)'��,�)�2��)%applicability��������,�)���)��,2	)B���;����()%��3�H)%�2

�����������%�\2������"�"��	���+����&'��O��,���"��,� �����7�Ž��H'���7���	)��;������������)��()%�=�)����)7�Ž��H)'���7��)��%

����������	���3%����V��,���"��,�����+�	���,��*������%� �'�*R���;�����������O�P,�)T�/�)1�62��=��()�����Ž'cutoff����)�����

���"�=��(T��"�Reinefeld’s NegaScout [8] algorithm���)"���	���[������;���&)'���)��cutoff��Ž)'�

�,�=���>�(risk-free)�H����7�(�"�+�(T���V2���@(search extensions)�O�	������������V��,���"�,����

����	��H7�.T��F����*�'���([�
�„���=�����TŠ�	
�,��;�…��������������)%���2�)D�–�������(T��"���R���&'��(%cutoff�

�,�������	',����T�;��,�(F
�1����€+����'pv�	�[�����†��+����:[����@�H��('•�	�L��'�2,��,�;��

�J‡Š… Cost-effectiveness���

����������������������@�H)����)7���)��?H)1��)%��"�"����*�'���([�
�2�����T�\��>��P,�T�/�1���*�2�����%������

������������,�)���)��G����?Fu��	��%����=����,�����* ������������%�(T���T}��d��$�O�	7,����(8��������	��;���()T��)�!+

�������������������)��(�"�+������V�2�P��=��,��7�Ž�� H'���7�=����,����\�$!R����������2���2��G���������)"��&)U���O�	)7,

��������������	)��%�P,�)T�/�1���"�=���	��(8������:9�%� ��*�'���([�
�=���+�.*��;����������U��H)'���7�&�)�L�=��()�����Ž)'

��*"��V�62�(analogy)��"���;����){T��(L����risk-free pruning�����)����)��2�(tracking)����)��()8�������

����������	���,���W�+��3'	U'��%��7�(U+�(��3L�(T�	7,�;�������)T����)%��)FT���>%���������=�)%����(:%�H)��()����%��,��)F�$�,�%�

������	���%����	�����F���o��>��;�����������2��&[��,�\����€+�O�&'��,��2��%”�������������)"��&)U�����M)[���K)"�2���M)[�� ��

�	4))K0%�,�))0*%�����'�*))�2��&�))�L��'���))T�;�(F�))"�%�	))��%��))FT�Ž��H))'���7�(�0))��,��,�E�))��1��&�))�Q�7

����M7�.)T�P,�T����	*3�����%�(T���3',�Ž��H'���7����	)��%��)��()�'�;����6=������)%2,��*)"��V�62��&'��%�)�%

	���,�����"��%;��

š‡Š�…�����=�1��3�H%�2(domain – depency)���

�����=�1�E!:�"��^}1�(%���U[����(domain – indepency pruning)�.'��,�(V!$��;����&�)�L�()%��*)�2��P�

������d{��O��	��H���(�H%�2��BD��2�\�$!R����'�o��>���,�����P,�T���T��,�)���)��E�€���(����G%���(T��;���)��

���������������	��)�����?�T�+�����=�1�E!:�"��•�B9�=� �O�,��3%����V��,���"��,��������=�1�‚���\�$!R��;���E�){�����)%

,�����H�+��@�H��A'�R�=���FT���>%�	���+����(T����%=�(%����,�P��%�;��



�������������(T��%�'=����:��A'�R�=��(T��$!R���*�+�O�����=�1�d:�H����*�2���,���������&�)�K+�O�,��������U����@�H���,�

������,�������\��
�(9�H�����D2�����T��,	$�;����������d:�H)��^})1���*)�2��(9�H)��2��@�H)��SD�2��8�	��&'�

�������	�U���?�u�+�������4�%�����=�1�;����=�)1����%�,���:9�%�	����\�$!R��(%��"��",���*�2�� O��3',��[�R�=�

���1��*��F%�V�P��(@�����,�O�	�U�����U������(9�H��	�U���,2	B������*���P,�T�/�;��������)%�,��,�)'=�\�)$!R���)��

�����������������	���������2��G����@�H������,���,�� ���9�1��,�"��"��%�A'�R�=��(T�,��,�,��2�(9�H��;��\�$!R��&'�

�������������������	���%�����"��",�d%�V�O�	�,�������= �1�‚���\�$!R��C����7�P,�T���U���(%���0@��(U�'��P2	%�;�����)+��)�

�,����	�L�P��T�.'���,�T��T���>���%�'=���gB%�=���4K%�P����%�(V!$�=�;��

���������������������	�)��%�����=�)1�E!:�)"��(T��"� �dU4���,��9��†�[�O�P,�T�/�1���*�2�����%�O�d�$��,�;����()T���>��)�7

�������������FT�&�%����E,�0+�O��"���	���T���+����(generality)����������������)�F%�V�()%�P	�)"�����)%�2�,��,�,�)�2���W�+�2�

����%����d��T�P,�T�/�1�����������.��T����,�%���*%��@�H����t[���7�(5K4�����%� =��	'��;�������*)�2���){T��&'��%��%

�,����forward pruning�	��H7�����=�1�‚���O��;��

������d{���'�*�2��(L��������1null-move[2]���2�probcut[3]��������������)�����)U%�*���2�)�FV����)%�,��B)D�2�\�)$!R��

���������������*���(T�	�T������K+�����D���*D��[��*�� �O�	��%��������������	�T���������2,��'������Ž'���*'=�%��,��, ���"��(%� MF����;

�����Ž��H'���7�O�E�{�����%null-move�����������,�����O��"���W����F���o��>���,�Othello������	)��%��)��?"��������;�=�

����3',�^�Rprobcut���������=�%��,�P,�T�/�1�Ž��H'���7�h�K����otello�������������2�o��>)���,�=�)�7��)���	)��%��)��

chechers��GV�2�	������"���	4�;��

J‡�	'	����*�2��forward pruning���

����������������	)���,�–�)0+���E��)"�&'���%�P,�T�/�1���7�Ž��H'���7�O��"���	���T��!0V�(T���R�P��7�����������E�)��1�

�����������������������)%��)"��&)U���()���3L�,���}K+����"�,���.��5+�����2�z��H�L��"�,���P,�T�/�1���K+�pv�����W�)+�

�,�������*�2��z�	��%�(���,forward pruning������	)���3����)c���,����E��)"�&)'�� 2,���H)V��FT��� >%��;

��������������������"��h���(9�0�,�����,����,��'=�(T� 	��T��U[���H'�%��*�+�(��P,�T�/�1���*�2��O��>���%�'=��� �3�7

��������'�;���������������������,�)�2��	)��()�[����	',����d�H�� ���(9�0�,�C����7����%��'�7�(:������(T�	�U���&���+�&��Q �7����

(T�	���,�	���+����pv �	�T���	*3������;�����P��f�)B���)[�%��,���)���)7�	'�%��*�2��\•��"�&'�� (%�ˆ"������%

�,��3%��c���,�O�(����	����>%�P��&�'����,����,��'=�2���� ��7��"��%���@%�O��=�%����,��,�;��

�	'	��62��2,��	�%���*4K%��,forward pruning��.�)�T�����[���������multi-cut�2�variable null-

move bound�;�����E���1��&'��62��2,��7 ������()%��)"�,���P,�)T�/�)1�.��5)+�o'����(T�,��������c ���,

�,�������,2M[���=�%����,�(4'�;��

š‡�multi-cut����

�������62���4��('�c���K%�&'���,�������multi-cut�������������)%�@+�o'����2��F��U+�\��8M��N<"�O�.�7	���S�D�+����

�.�7,����(8�������;��



‰‡š��…�('�c�multiple cut-offs���

���� ��

���@H��([�D��(%����  ������E,�)����)'�����M%���=����T�1�Ž'������������P��,��	)��,�)�2��)F�9,�	)7,�\,�)$

,,���%�	���+�����@�H��2�.��T��'��=����4�%�������V���;�?Fu��&'� � -cutoff��"�� �"���;���H)1���>%

�����������2���T�1���c��%�&U'=�%�(T��"�����&'	%�&'��������������)"���,�)T��	<'��=�%�o'���f��,�����%����;��&'��%��)�%

��	�T��	������*%�M�L�(T�,��	���=����;���O��)��\�1!>)
��($��@���[�������%�2�S�D�+�P����%pv���@�H)�����

��.��U���;��(4'������\�T�1��9��+�&'�„�=�%��,�,��������V���…�����,��)"��",�d)%�V���)7�����&'��*%����%

search horizon%������	)���;��.)'��,���)c���� � -cutoff���,cut-node��	)7,�ž���)7��„;�����()T��'�)7���)���)��'

��	�������?'}U+�;�…����������=�)%��)��,���,�)���(4'�����pv-node��������������)$�[�(��)��&�)92��O�	)��%��)��pv-node�

���Ž'�&��Q�7pv-node������������$�[���7�(�����'�"�(T��9�1��,�O�	��0���cut-node���	��H7��7��;���)$�[�(�����7

cut-node�Ž'��cut-node����	��%�����„��7�(U�8��successor�������,�)�3%����)V�62�T�,����	'�%��…�����)7�NU�9�)%2

��$�[�(���all-nodeŽ'� cut-node��"���;���)$�[�(����Ž'�f:[�.c���!��T�����,���,����Ž'��,cut-

node�	%�'����6��H���;��,�	'	���T�1�&'��*%����pv-node�O�,����	<'�node ����&�)�Q�7�O�	)����)"	%�

pv-node�	��%�����;��,pv-node2�all-node�7� successor�,��3�����V��'��=��,�����; 

������������?����(T��"���$�[�(����&�92��&'��O�,����� ?Fu���,cut-off�����������������)T�&�)�L� �)@���=��P����������O�,������

�	�2�4'�������O�	�T��7�+�T(sibling node)���)�=���(T�����=��+�	�%�'����(�"�+�,���(%���(%�����)'��)���M%

����E,�����„���,�@'��g$�%cut-off��,������…���	)���3������V��@�H��,����$�[���7�(����(�7��'�O�	7	�� �\,�$

�;�g$�%�\�T�1�=��Ž'�w�7����cut-off&'��O�,�4��cut-node�Ž'�(%�all-node�,�4���E	%��;��

������Ž'�P	���	'	��,�����,pv������7�O�	'	��cut-off�������=����H���,��c��,����leaf-node���������Ž)'�	)'�%�(4)'���+�all-

node���	��4%��;����������������Ž'�g$�%��T�1�&�92������(T��"��E2�	���O�&'��,��2��%�O�d�$��,cut-off������=���)U'O�,�4)��

����g$�%�(:��\�T�1cut-off����	��	7����.����O�&'��%��%�cut-node���������������O��)*�T�1���4)�%�()T��8�)��O��)c��,������7�

������Ž'�,�@'��=���%���d�H����� -cutoff����1�����T�O�	���,�����(%�(T�	���,�E���all-node�����	����E	%��7��;���(@�����,�2

����=���4)K%��R�)>��&�)�L�(T��"��	��%pv���	��4)%�	)'	���;������	)'	��()����%�/�)"���	7�4)��&)'�forward 

pruning��@�'���,�(T�multi-cut pruning()�.��T�����[��������;�.�7	%�S�D�+����P����T�=��R�(U���=��d0V

��	�%���,�	�7	%��=����Omc-prune(multi-cut prune)�.��U%�a'��+�����;��

�a'��+‰�(mc-prune)������@�H�� �3�7node v�A�$��+�d+1�=���,���"���%��  � -search��dV�	1�����2�Oc�

�������$�[���7�(����&�92��=�m���=��v������E,�����'�����M%���=���������������A)�$��)+�()T�����=�	7,��4��%d+r����@�H)��

�O�,��mc-prune�2�,�������\��
��,,����%�	���+�����@�H��;��

�,, multi-cut��  � -search����Ž)'�()%�f):[�����mc-prune��,����cut-node�������)��\�,�)0���)c��,��)����)7�

�.'=�2�;�dU�„J�…��	)7,����P�4������F
���U[�;��,node v������@�H)��=��d)0V��)���O�v1 ����d)��T�A)�$��)+�d�O�



�(U���Lnormal �  � -search��&�92��O�	7,���� �@��successor���7�v(m)�(�[�'�d�F:+�A�$��+�d+r�(�"�+�

���	�%�'����;�����c��������E,�����'�����M%���=����*���=��������O�	7,�\,�$mc-prune���������6=����@�H)��2�	7,����ž�����

������������62�T�E�����A0R��@�H��(����2�O�	��,�������%���v1������d��T�A�$��+����d���������)'=���*���,��'=�	7,����(�,��

��(8��������[�D����@�H���(T�	7,��mc-prune�	�T�����[�����;���A)'�R�=���)*���P�Lnormal �  

� -search�(�"�+��

�	�%�'�����;��B+���*���,��'=�&�L�(>:����HVnode v1�������E�)��1��()T�	)7,��)��P�4)������'�*�'���([�
�

�������,��,mc-prune�����	��%�M������:[����;��������(9�H)��O�	)��0���K%��'�D��P,�T�/�1��9�1�����&' ��,��2��%

����P2	%���T}saving����,�%�	7�����;��������,��'=���@�H���%v1���������()%�–�)%���\��>�����%�(�09��O����T�A�$��+�

��������,������g$�%�(T��U��T�+�&�[����	',��v1�(%�pv��������,��,�,��2�O�,���E	%�	'	���;�����ŽH'��&'��.'��,�d'��+���

�=���U'�dV�	1�.'��,���c����P�L�O�.�7,� �@�����c moves�����M%���=���(T����E,�)����)'������	)��,����)���)%

�g$�%�=��7�O�,������ �@����@�H��(�[�'�d�F:+�A�$��+�(T����3�7Ogenuine � -cutoff������)+��)���	)��	7���

�,����\��
��@�H��d��T�A�$;��

��

��

��

��������������������������������
��
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Š‡š�…��d��U+(implementation)���

�dU������„š�…�(����+c-code�=��null-window search��(NWS)�����)�����)U%��'�multi-cut���	)��%��)���;

����������)%��,����\�)�8M���)��O���4)�%�S�)D�+����)%search extension��2���transposion table lookups��2���

null-move search��2�history heuristic�	))���	���))��g))B%��))%��R�))0+���P•��())T�.))'���,��))T�^}))1�����;

NWS[7] routine��)��E�{�����%������)"�=��	)���+�variant��  ����d){�PVS���)'�nega s cut���,�)���	)������;

���������depth���������%��@�H��E�R�(�:%�position��������2�O�	)��%��)������������)"���+•�)%�	)1�;�������()T��H)����=�)�������
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