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A b s t r a c t 

T h i s p a p e r d e s c r i b e s t h e r e s u l t s o f 
a p p l y i n g t h e f o r m a l h e u r i s i t i c s e a r c h 
a l g o r i t h m t o t h e game o f c h e s s , and t h e 
i m p a c t o f t h i s w o r k o n t h e t h e o r y o f 
h e u r i s t i c s e a r c h . I t i s n o t t h a t t h e 
a p p l i c a t i o n o f t h e h e u r i s t i c s e a r c h can b y 
i t s e l f s o l v e t h e p r o b l e m s a t t h e h e a r t o f 
t h e c o m p u t e r c h e s s , b u t t h a t r e p r e s e n t i n g 
t h e s e p r o b l e m s w i t h i n t h e f o r m a l i s m o f t h e 
h e u r i s t i c s e a r c h w i l l f u r t h e r t h e i r common 
s o l u t i o n . A s e p a r a t e s e a r c h h e u r i s t i c i s 
p r o p o s e d t h a t does o f f e r a common s o l u t i o n 
t o t h e p r o b l e m s o f q u i e s c e n c e , s a c r i f i c e s , 
and p l a n o r i e n t e d p l a y . 

I n t r o d u c t i o n 

The p u r p o s e o f t h i s p a p e r i s t o 
d e s c r i b e t h e r e s u l t s o f a p p l y i n g t h e 
f o r m a l h e u r i s t i c s e a r c h a l g o r i t h m t o t h e 
game o f c h e s s , and d i s c u s s t h e i m p a c t o f 
t h i s w o r k o n t h e t h e o r y o f h e u r i s t i c 
s e a r c h . We hope to d e m o n s t r a t e t h a t a 
s y m b i o t i c r e l a t i o n s h i p e x i s t s be tween t h e 
two a r e a s i n t h a t t h e p r o b l e m s e n c o u n t e r e d 
when p l a y i n g c o m p u t e r c h e s s can b e b e t t e r 
s o l v e d w i t h i n t h e f o r m a l i s m o f t h e 
h e u r i s t i c s e a r c h and t h a t t h e t h e o r y o f 
h e u r i s t i c s e a r c h can b e f u r t h e r e d b y 
g a i n i n g i n s i g h t f r o m t h i s v e r y c o m p l e x 
a p p l i c a t i o n . 

Compute r c h e s s has b - e n d o m i n a t e d by 
p r o g r a m s u s i n g t h e a l p h a - b e t a m i n i m a x 
s e a r c h ( G r e e n b l a t t ) and more r e c e n t l y by 
p r o g r a m s u s i n g a n e x h a u s t i v e s e a r c h 
( N o r t h w e s t e r n , K i a s s a , Tech I I ) . The 
t r e n d o f s u c c e s s f u l p r o g r a m s has t h u s been 
t o a more b r u t e f o r c e a p p r o a c h r a t h e r t h a n 
d e v e l o p i n g more f o r m a l s o l u t i o n s t o t h e 
d i f f i c u l t p r o b l e m s t h a t a r i s e . A p p r o a c h e s 
u s i n g more s o p h i s t i c a t e d r e p r e s e n t a t i o n 
and u t i l i z a t i o n o f c h e s s k n o w l e d g e s u c h a s 
Z o b r i s t and B e r l i n e r have been u n a b l e t o 
p e r f o r m c o m p e t i t i v e l y w i t h p r o g r a m s u s i n g 
t h e a l p h a - b e t a t e c h n i q u e . The a c t u a l 
a s s e s s m e n t o f new a p p r o a c h e s i s hampered 
by t h e f a c t t h a t a c h e s s p r o g r a m hangs by 
i t s w e a k e s t l i n k , and p o o r p l a y may n o t b e 
t h e f a u l t o f t h e new a p p r o a c h . Howeve r , 
a p p r o a c h e s t h a t a t t e m p t t o use more 
s o p h i s t i c a t e d h e u r i s t i c s i n p r e f e r e n c e t o 
a g e n e r a l t r e e s e a r c h a r e more s u s c e p t i b l e 
t o o c c a s i o n a l s e r i o u s e r r o r s i n p l a y . I t 
i s b y n o means c l e a r t h a t i n c h e s s t h e 
t r a d e o f f o f s e a r c h e f f o r t f o r a c c u r a c y i n 
e v a l u a t i o n can b e c o n s i s t e n t l y made 
w i t h o u t s i g n i f i c a n t l o s s o f p r e c i s i o n . 

Thus t h e a p p e a l o f t h e h e u r i s t i c s e a r c h , 
a n a t t e m p t t o c o m b i n e a s u f f i c i e n t l y 
p o w e r f u l s e a r c h mechan ism w i t h a 
k n o w l e d g a b l e h e u r i s t i c . 

The h e u r i s t i c s e a r c h a p p r o a c h has n o t 
p r o v e n i t s e l f c o m p e t i t i v e l y s u p e r i o r t o 
t h e a l p h a - b e t a t e c h n i q u e e i t h e r 
w i n n i n g , d r a w i n g , and l o s i n g games w i t h 
C o l u m b i a , N o r t h w e s t e r n , and Tech I I 
r e s p e c t i v e l y . T h i s s u b s t a n t i a t e s t h e 
c u r r e n t f e e l i n g i n t h e A I c o m m u n i t y t h a t 
s e a r c h s t r a t e g y i t s e l f p l a y s a l o w e r o r d e r 
r o l e t h a n o t h e r m o d u l e s o f t h e s y s t e m . 

However , c e r t a i n a s p e c t s o f t h i s 
a p p r o a c h a r e w o r t h y o f s t u d y s i n c e t h e y 
may p r o v e t o p r o v i d e a b e t t e r mechan ism 
f o r d e a l i n g w i t h t h e p r o b l e m s a t t h e h e a r t 
o f t h e c o m p u t e r c h e s s d i l e m m a ; n a m e l y , 
q u i e s c e n c e c h e c k i n g , s a c r i f i c e s , and p l a n 
o r i e n t e d p l a y . W e w i l l s p e c i f y t h e means 
b y w h i c h t h e h e u r i s t i c s e a r c h can e x p r e s s 
t h e s e p r o b l e m s , and p r o p o s e a common 
s o l u t i o n , w h e r e a s t h e c u r r e n t m i n i m a x 
p a r a d i g m seems r o a d b l o c k e d . 

D e f i n i t i o n s 

The h e u r i s t i c s e a r c h makes use o f t h e 
f o l l o w i n g f u n c t i o n s d e f i n e d o v e r t h e s e t 
o f l e g a l b o a r d c o n f i g u r a t i o n s r e f e r r e d t o 
as n o d e s , 
g ( n ) - t h e number o f moves f r o m t h e r o o t 

t o t h e node n . 
h ( n ) = t h e min imum number o f moves f r o m 

node n to a g o a l . 
f ( n ) = h ( n ) + g ( n ) The min imum number o f 

moves f r o m t h e r o o t t o a g o a l v i a 
node n . 

S i n c e some o f t h e s e f u n c t i o n s a r e n o t 
known d u r i n g t h e a c t u a l s e a r c h w e mus t 
e s t i m a t e t h e m . The e s t i m a t i n g f u n c t i o n i s 
d e n o t e d by a " " . T h u s , t h e e s t i m a t i n g 
f u n c t i o n o f h ( n ) i s d e n o t e d f i ( n ) and i s 
t y p i c a l l y r e f e r r e d t o a s t h e " h e u r i s t i c " 
o r t h e b o a r d e v a l u a t i o n f u n c t i o n . A g o a l 
i s a w i n n i n g p o s i t i o n . 

A t e a c h s t e p o f t h e h e u r i s t i c s e a r c h 
t h e mos t p r o m i s i n g l i n e o f p l a y , t h e one 
w i t h t h e b e s t f v a l u e , i s e x p a n d e d . I n 
t h i s way t h e h e u r i s t i c h o r d e r s t h e 
s e a r c h . 

The h e u r i s t i c s e a r c h f o r a game t r e e 
p r o c e e d s a s f o l l o w s . 
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1 ) I n i t i a l i z e t h e s e a r c h t r e e t o t h e 
c u r r e n t b o a r d r e f e r r e d t o a s t h e r o o t . 

2 ) S e l e c t a node f o r e x p a n s i o n by 
f o l l o w i n g t h e { - p o i n t e r s t o a t i p node 
p . H a l t i f p i s a t e r m i n a l n o d e . 

3 ) Expand p , l i n k i n g a l l sons i n t o t h e 
s e a r c h t r e e . 

4 ) c a l c u l a t e f i and g f o r e a c h s o n , use 
t h e s e t o c a l c u l a t e f . 

5 ) Back u p t h e v a l u e s o f t h e " b e s t " s o n , 
s e t t i n g t h e f - p o i n t e r f o r each node 
a l o n g t h e p a t h t o p . 

6) g o t o ( 2 ) . 
T h e a l g o r i t h m t e r m i n a t e s i n s t e p ( 2 ) o r 
w h e n t i m e o r s p a c e c o n s t r a i n t s a r e 
e x h a u s t e d , i n w h i c h c a s e t h e move i s 
made t o t h e 1 s t l e v e l s o n w i t h t h e b e s t 
f i v a l u e . 

" B e s t " i s d e f i n e d a s e i t h e r t h e max imum o r 
m i n i m u m v a l u e d e p e n d i n g o n i t s l e v e l i n 
t h e s e a r c h t r e e . I n s t e p ( 5 ) t h e 
i n f o r m a t i o n o b t a i n e d a t t h e t i p n o d e s i s 
b a c k e d u p i n t o t h e s e a r c h t r e e w h e r e i t 
c a n b e c o m p a r e d t o o t h e r l i n e s o f p l a y . 

M o s t t h e o r e t i c a l w o r k d e a l i n g w i t h 
t h e h e u r i s t i c s e a r c h d e a l s w i t h t h e e f f e c t 
o f r e s t r i c t i o n s o n t h e h e u r i s t i c a n d t h e i r 
r e s u l t i n g i m p a c t o n t h e s e a r c h . F o r 
e x a m p l e , i f f i ( n ) < h ( n ) f o r a l l n o d e s n t h e n 
t h e s e a r c h i s g u a r a n t e e d t o f i n d t h e 
m i n i m a l c o s t g o a l . B y a p p l y i n g 
r e s t r i c t i o n s t h a t a l l o w f o r e r r o r i n t h e 
h e u r s t i c w e c a n d e t e r m i n e t h e o r e t i c a l l y 
how t h e h e u r i s t i c s e a r c h b e h a v e s u n d e r 
c o n d i t i o n s o f e r r o r ( H a r r i s ' ) . When 
d e a l i n g w i t h c h e s s w e a r e f o r c e d t o u s e a n 
e r r o r p r o n e h e u r i s t i c o r e l s e n o s e a r c h 
w o u l d b e n e c e s s a r y . T h u s , i t i s c r i t i c a l 
t h a t t h e s e a r c h t e c h n i q u e r e m a i n s t a b l e , 
e v e n w h e n m i s l e d b y t h e h e u r i s t i c . I t i s 
s h o w n t h a t t h e a c c u r a c y o f t h e s e a r c h 
d e g r a d e s a t w o r s t o n l y l i n e a r l y w i t h t h e 
e r r o r i n t h e h e u r i s t i c . 

T h e S e a r c h H e u r i s t i c 3 

W e b e g i n o u r d i s c u s s i o n o f t h e 
p r o b l e m s o f q u i e s c e n c e , s a c r i f i c e s , a n d 
p l a n o r i e n t e d p l a y b y i n t r o d u c i n g a n o t h e r 
f o r w a r d e s t i m a t i n g f u n c t i o n c a l l e d 3 . A s 
w e w i l l a r g u e l a t e r , t h e n o t i o n o f a 
s e p a r a t e s e a r c h h e u r i s t i c , o n e t h a t h e l p s 
g u i d e t h e s e a r c h i n d e p e n d e n t o f t h e f i 
e v a l u a t o r , h a s a p p l i c a t i o n i n p r o b l e m 
d o m a i n s o t h e r t h a n c h e s s . W e w i l l a r g u e 
t h e n e e d t o o r d e r t h e s e a r c h o n t h e b a s i s 
o f i n f o r m a t i o n o t h e r t h a n t h a t r e p r e s e n t e d 
b y g o r f i . T h e o r d e r o f e x p a n s i o n s w i l l 
now b e d e t e r m i n e d b y f = g + h + 3 . 

F o r e x a m p l e , i n t a c t i c a l p o s i t i o n s 
t h e f i e s t i m a t o r i s o f l i t t l e u s e i n 
s e a r c h i n g f o r t h e b e s t l i n e o f p l a y s i n c e 
t h e n o t i o n s f i t y p i c a l l y m e a s u r e s , s u c h a s 
m a t e r i a l a d v a n t a g e a n d p a w n s t r u c t u r e , 
b e c o m e t e m p o r a r i l y u n i m p o r t a n t r e l a t i v e t o 
a n e f f e c t i v e t a c t i c a l t h r e a t . T h e 3 
e s t i m a t o r t r i e s t o f o r e c a s t t h e t a c t i c a l 
l i n e a n d b i a s t h e s e a r c h i n t h i s 
d i r e c t i o n . N o t e t h a t w e a r e n o t s a y i n g 
t h a t 3 c a n a c c u r a t e l y e s t i m a t e t h e r e s u l t s 

o f t h e t a c t i c s - - i f t h i s c o u l d b e d o n e w e 
w o u l d s i m p l y p u t t h e r e s u l t d i r e c t l y i n f i . 
W e a s s u m e o n l y t h a t d w i l l b e 
o v e r s e n s i t i v e a n d s i g n a l w h e n t a c t i c s 
m i g h t p r e v a i l . I n t h e s e c a s e s w e l e a v e i t 
t o t h e s e a r c h t o i n v e s t i g a t e a n d v e r i f y 
t h e 3 p r e d i c t i o n . W e h o p e t o s i m p l y b i a s 
t h e s e a r c h i n t h e p r o p e r d i r e c t i o n . 

T h e n e e d t o s e p a r a t e f i & 3 i s c l e a r 
f r o m o u r u s e o f h t o s e l e c t a c t u a l m o v e s 
t o b e made o n t h e b o a r d . I n t h i s w a y 3 
g u i d e s t h e s e a r c h , b u t d o e s n o t d i r e c t l y 
a f f e c e move d e c i s i o n s , u n l e s s t h e d 
p r e d i c t i o n i s m a n i f e s t e d b y a n i m p r o v e d h 
a f t e r a s u c c e s s f u l s e a r c h o f t h e t a c t i c a l 
l i n e . T h u s w e a s s o c i a t e moves w i t h h i g h f i 
a s b e i n g " g o o d m o v e s t o m a k e " , a n d m o v e s 
w i t h h i g h 3 a s b e i n g " g o o d m o v e s t o 
i n v e s t i g a t e f u r t h e r . " 

Q u i e s c e n c e C h e c k i n g 

I n o r d e r t o a c c u r a t e l y p r e d i c t 
t a c t i c a l l i n e s 3 m u s t b e s e n s i t i v e t o m u c h 
m o r e t h a n o v e r t c a p t u r e s a n d c h e c k s , i t 
m u s t c o n s i d e r p i n s , f o r k s , d i s c o v e r e d 
a t t a c k s , b a c k r a n k a t t a c k s , p a w n 
p r o m o t i o n , a n d o t h e r p h e n o m e n a l i k e l y t o 
b r i n g a b o u t a n a b r u p t c h a n g e i n p i e c e 
a d v a n t a g e . I n t h i s s e n s e t h e 3 m e a s u r e i s 
a q u i e s c e n c e c h e c k p a r e x c e l l e n c e . When 3 
i s n e a r z e r o t h e n t h e h e s c i i u a c e c a n b e 
c o n s i d e r e d a c c u r a t e s i n c e t h e r e a r e n o 
p e n d i n g t a c t i c a l t h r e a t s . I n t h i s w a y t h e 
" h o r i z o n e f f e c t " ( B e r l i n e r ) c a n b e 
a v o i d e d b y s t o p p i n g t h e s e a r c h w h e n a l l 
t i p n o d e s o f t h e s e a r c h t r e e a r e q u i e t , i n 
w h i c h c a s e t h e s e a r c h t r e e i s s a i d t o 
h a v e t e r m i n a t e d . 

T h u s w e a r e u s i n g t h e same e s t i m a t o r 
t h a t f i n d s t a c t i c a l l i n e s t o d e f i n e 
q u i e s c e n c e i n a m u c h m o r e s o p h i s t i c a t e d 
m a n n e r t h a n o t h e r s ( G r e e n b l a t t ) h a v e 
s u g g e s t e d . T y p i c a l l y o n l y o v e r t c a p t u r e s 
a n d c h e c k s a r e i n c l u d e d i n a q u i e s c e n c e 
c h e c k , 3 i n c l u d e s t h e s e e v e n t o t h e d e g r e e 
o f s i g n a l i n g h i g h v a l u e s 1 p l y a f t e r t h e 
c h e c k o r c a p t u r e t o f o r c e c o n t i n u e d 
e v a l u a t i o n o f a f o r c e d l i n e . B u t 3 a l s o 
i n c l u d e s t h e t a c t i c a l p l o y s t h a t o f t e n 
p r e c e d e s u d d e n f l u c t u a t i o n s i n f i . 

W e m u s t c o n s i d e r t h e p r o b l e m t h a t 
w i t h t h i s l o o s e d e f i n i t i o n o f q u i e s c e n c e , 
t h e t r e e may n e v e r t e r m i n a t e . I n t h i s 
r e g a r d w e n o t e t h a t 3 f e a t u r e s a r e n o t 
a d d i t i v e ; t h a t i s , t h e y d o n o t c a n c e l o u t . 
I f b o t h p l a y e r s h a v e r o u g h l y e q u a l l y 
p r o m i s i n g t h r e a t s , t h e 3 f u n c t i o n m u s u n o t 
sum t o z e r o , a s t h i s b o a r d i s a n y t h i n g b u t 
a q u i e t s i t u a t i o n t h a t c a n b e a c c u r a t e l y 
r a t e d . B y c o m p u t i n g s e p a r a t e d v a l u e s f o r 
e a c h o f t h e t w o p l a y e r s w e c a n a v o i d t h i s 
p r o b l e m a n d c a n a l s o d e f i n e t r e e 
t e r m i n a t i o n i n a w a y t h a t i s m o r e l i k e l y 
t o o c c u r . B y s e p a r a t i n g e a c h p l a y e r ' s 
t h r e a t s w e c a n d y n a m i c a l l y r a t e a b o a r d a s 
s t a b l e w h e n t h e s o n w i t h t h e b e s t f i v a l u e 
h a s o n e s i d e d t h r e a t s t h a t w o u l d o n l y 
i m p r o v e t h e r a t i n g . U s i n g t h e same 
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A b s t r a c t 

T h i s p a p e r d e s c r i b e s t h e r e s u l t s o f 
a p p l y i n g t h e f o r m a l h e u r i s i t i c s e a r c h 
a l g o r i t h m t o t h e game o f c h e s s , and t h e 
i m p a c t o f t h i s w o r k o n t h e t h e o r y o f 
h e u r i s t i c s e a r c h . I t i s n o t t h a t t h e 
a p p l i c a t i o n o f t h e h e u r i s t i c s e a r c h can b y 
i t s e l f s o l v e t h e p r o b l e m s a t t h e h e a r t o f 
t h e c o m p u t e r c h e s s , b u t t h a t r e p r e s e n t i n g 
t h e s e p r o b l e m s w i t h i n t h e f o r m a l i s m o f t h e 
h e u r i s t i c s e a r c h w i l l f u r t h e r t h e i r common 
s o l u t i o n . A s e p a r a t e s e a r c h h e u r i s t i c i s 
p r o p o s e d t h a t does o f f e r a common s o l u t i o n 
t o t h e p r o b l e m s o f q u i e s c e n c e , s a c r i f i c e s , 
and p l a n o r i e n t e d p l a y . 

I n t r o d u c t i o n 

The p u r p o s e o f t h i s p a p e r i s t o 
d e s c r i b e t h e r e s u l t s o f a p p l y i n g t h e 
f o r m a l h e u r i s t i c s e a r c h a l g o r i t h m t o t h e 
game o f c h e s s , and d i s c u s s t h e i m p a c t o f 
t h i s w o r k o n t h e t h e o r y o f h e u r i s t i c 
s e a r c h . We hope to d e m o n s t r a t e t h a t a 
s y m b i o t i c r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n t h e 
two a r e a s i n t h a t t h e p r o b l e m s e n c o u n t e r e d 
when p l a y i n g c o m p u t e r c h e s s can b e b e t t e r 
s o l v e d w i t h i n t h e f o r m a l i s m o f t h e 
h e u r i s t i c s e a r c h and t h a t t h e t h e o r y o f 
h e u r i s t i c s e a r c h can b e f u r t h e r e d b y 
g a i n i n g i n s i g h t f r o m t h i s v e r y c o m p l e x 
a p p l i c a t i o n . 

Compute r c h e s s has b ' e n d o m i n a t e d b y 
p r o g r a m s u s i n g t h e a l p h a - b e t a m i n i m a x 
s e a r c h ( G r e e n b l a t t ) and more r e c e n t l y by 
p r o g r a m s u s i n g a n e x h a u s t i v e s e a r c h 
( N o r t h w e s t e r n , K i a s s a , Tech I I ) . The 
t r e n d o f s u c c e s s f u l p r o g r a m s has t h u s been 
t o a more b r u t e f o r c e a p p r o a c h r a t h e r t h a n 
d e v e l o p i n g more f o r m a l s o l u t i o n s t o t h e 
d i f f i c u l t p r o b l e m s t h a t a r i s e . A p p r o a c h e s 
u s i n g more s o p h i s t i c a t e d r e p r e s e n t a t i o n 
and u t i l i z a t i o n o f c h e s s k n o w l e d g e s u c h a s 
Z o b r i s t and B e r l i n e r have been u n a b l e t o 
p e r f o r m c o m p e t i t i v e l y w i t h p r o g r a m s u s i n g 
t h e a l p h a - b e t a t e c h n i q u e . The a c t u a l 
assessmen t o f new a p p r o a c h e s i s hampered 
by t h e f a c t t h a t a c h e s s p r o g r a m hangs by 
i t s w e a k e s t l i n k , and p o o r p l a y may n o t b e 
t h e f a u l t o f t h e new a p p r o a c h . Howeve r , 
a p p r o a c h e s t h a t a t t e m p t t o use more 
s o p h i s t i c a t e d h e u r i s t i c s i n p r e f e r e n c e t o 
a g e n e r a l t r e e s e a r c h a r e more s u s c e p t i b l e 
t o o c c a s i o n a l s e r i o u s e r r o r s i n p l a y . I t 
i s b y n o means c l e a r t h a t i n c h e s s t h e 
t r a d e o f f o f s e a r c h e f f o r t f o r a c c u r a c y i n 
e v a l u a t i o n can be c o n s i S w e n t l y made 
w i t h o u t s i g n i f i c a n t l o s s o f p r e c i s i o n . 

Thus t h e a p p e a l o f t h e h e u r i s t i c s e a r c h , 
a n a t t e m p t t o c o m b i n e a s u f f i c i e n t l y 
p o w e r f u l s e a r c h mechan ism w i t h a 
k n o w l e d g a b l e h e u r i s t i c . 

The h e u r i s t i c s e a r c h a p p r o a c h has n o t 
p r o v e n i t s e l f c o m p e t i t i v e l y s u p e r i o r t o 
t h e a l p h a - b e t a t e c h n i q u e e i t h e r 
w i n n i n g , d r a w i n g , and l o s i n g games w i t h 
C o l u m b i a , N o r t h w e s t e r n , and Tech I I 
r e s p e c t i v e l y . T h i s s u b s t a n t i a t e s t h e 
c u r r e n t f e e l i n g i n t h e A I c o m m u n i t y t h a t 
s e a r c h s t r a t e g y i t s e l f p l a y s a l o w e r o r d e r 
r o l e t h a n o t h e r m o d u l e s o f t h e s y s t e m . 

However , c e r t a i n a s p e c t s o f t h i s 
a p p r o a c h a r e w o r t h y o f s t u d y s i n c e t h e y 
may p r o v e t o p r o v i d e a b e t t e r mechan ism 
f o r d e a l i n g w i t h t h e p r o b l e m s a t t h e h e a r t 
o f t h e c o m p u t e r c h e s s d i l e m m a ; n a m e l y , 
q u i e s c e n c e c h e c k i n g , s a c r i f i c e s , and p l a n 
o r i e n t e d p l a y . W e w i l l s p e c i f y t h e means 
b y w h i c h t h e h e u r i s t i c s e a r c h can e x p r e s s 
t h e s e p r o b l e m s , and p r o p o s e a common 
s o l u t i o n , w h e r e a s t h e c u r r e n t m i n i m a x 
p a r a d i g m seems r o a d b l o c k e d . 

D e f i n i t i o n s 

The h e u r i s t i c s e a r c h makes use o f t h e 
f o l l o w i n g f u n c t i o n s d e f i n e d o v e r t h e s e t 
o f l e g a l b o a r d c o n f i g u r a t i o n s r e f e r r e d t o 
as n o d e s . 
g ( n ) = t h e number o f moves f r o m t h e r o o t 

t o t h e node n . 
h ( n ) - t h e min imum number o f moves f r o m 

node n to a g o a l . 
f ( n ) = h ( n ) + g ( n ) The min imum number o f 

moves f r o m t h e r o o t t o a g o a l v i a 
node n . 

S i n c e some o f t h e s e f u n c t i o n s a r e n o t 
known d u r i n g t h e a c t u a l s e a r c h w e mus t 
e s t i m a t e t h e m . The e s t i m a t i n g f u n c t i o n i s 
d e n o t e d by a " " . T h u s , t h e e s t i m a t i n g 
f u n c t i o n o f h ( n ) i s d e n o t e d f i ( n ) and i s 
t y p i c a l l y r e f e r r e d t o a s t h e " h e u r i s t i c " 
o r t h e b o a r d e v a l u a t i o n f u n c t i o n . A g o a l 
i s a w i n n i n g p o s i t i o n . 

A t e a c h s t e p o f t h e h e u r i s t i c s e a r c h 
t h e mos t p r o m i s i n g l i n e o f p l a y , t h e one 
w i t h t h e b e s t f v a l u e , i s e x p a n d e d . I n 
t h i s way t h e h e u r i s t i c f i o r d e r s t h e 
s e a r c h . 

The h e u r i s t i c s e a r c h f o r a game t r e e 
p r o c e e d s a s f o l l o w s . 
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1 ) I n i t i a l i z e t h e s e a r c h t r e e t o t h e 
c u r r e n t b o a r d r e f e r r e d t o a s t h e r o o t . 

2 ) S e l e c t a node f o r e x p a n s i o n by 
f o l l o w i n g t h e f - p o i n t e r s t o a t i p node 
p . H a l t i f p i s a t e r m i n a l n o d e . 

3 ) Expand p , l i n k i n g a l l sons i n t o t h e 
s e a r c h t r e e . 

4 ) c a l c u l a t e f i and g f o r e a c h s o n , use 
t h e s e t o c a l c u l a t e f . 

5 ) Back u p t h e v a l u e s o f t h e " b e s t " s o n , 
s e t t i n g t h e ? - p o i n t e r f o r each node 
a l o n g t h e p a t h t o p . 

6) g o t o ( 2 ) . 
T h e a l g o r i t h m t e r m i n a t e s i n s t e p ( 2 ) o r 
w h e n t i m e o r s p a c e c o n s t r a i n t s a r e 
e x h a u s t e d , i n w h i c h c a s e t h e move i s 
made t o t h e 1 s t l e v e l s o n w i t h t h e b e s t 
f i v a l u e . 

" B e s t " i s d e f i n e d a s e i t h e r t h e max imum o r 
m i n i m u m v a l u e d e p e n d i n g o n i t s l e v e l i n 
t h e s e a r c h t r e e . I n s t e p ( 5 ) t h e 
i n f o r m a t i o n o b t a i n e d a t t h e t i p n o d e s i s 
b a c k e d u p i n t o t h e s e a r c h t r e e w h e r e i t 
c a n b e c o m p a r e d t o o t h e r l i n e s o f p l a y . 

M o s t t h e o r e t i c a l w o r k d e a l i n g w i t h 
t h e h e u r i s t i c s e a r c h d e a l s w i t h t h e e f f e c t 
o f r e s t r i c t i o n s o n t h e h e u r i s t i c a n d t h e i r 
r e s u l t i n g i m p a c t o n t h e s e a r c h . F o r 
e x a m p l e , i f f i ( n ) < h ( n ) f o r a l l n o d e s n t h e n 
t h e s e a r c h i s g u a r a n t e e d t o f i n d t h e 
m i n i m a l c o s t g o a l . B y a p p l y i n g 
r e s t r i c t i o n s t h a t a l l o w f o r e r r o r i n t h e 
h e u r s t i c w e c a n d e t e r m i n e t h e o r e t i c a l l y 
how t h e h e u r i s t i c s e a r c h b e h a v e s u n d e r 
c o n d i t i o n s o f e r r o r ( H a r r i s ' ) . When 
d e a l i n g w i t h c h e s s w e a r e f o r c e d t o u s e a n 
e r r o r p r o n e h e u r i s t i c o r e l s e n o s e a r c h 
w o u l d b e n e c e s s a r y . T h u s , i t i s c r i t i c a l 
t h a t t h e s e a r c h t e c h n i q u e r e m a i n s t a b l e , 
e v e n w h e n m i s l e d b y t h e h e u r i s t i c . I t i s 
s h o w n t h a t t h e a c c u r a c y o f t h e s e a r c h 
d e g r a d e s a t w o r s t o n l y l i n e a r l y w i t h t h e 
e r r o r i n t h e h e u r i s t i c . 

T h e S e a r c h H e u r i s t i c 3 

W e b e g i n o u r d i s c u s s i o n o f t h e 
p r o b l e m s o f q u i e s c e n c e , s a c r i f i c e s , a n d 
p l a n o r i e n t e d p l a y b y i n t r o d u c i n g a n o t h e r 
f o r w a r d e s t i m a t i n g f u n c t i o n c a l l e d 3 . A s 
w e w i l l a r g u e l a t e r , t h e n o t i o n o f a 
s e p a r a t e s e a r c h h e u r i s t i c , o n e t h a t h e l p s 
g u i d e t h e s e a r c h i n d e p e n d e n t o f t h e f i 
e v a l u a t o r , h a s a p p l i c a t i o n i n p r o b l e m 
d o m a i n s o t h e r t h a n c h e s s . W e w i l l a r g u e 
t h e n e e d t o o r d e r t h e s e a r c h o n t h e b a s i s 
o f i n f o r m a t i o n o t h e r t h a n t h a t r e p r e s e n t e d 
b y g o r f i . T h e o r d e r o f e x p a n s i o n s w i l l 
now b e d e t e r m i n e d b y f = g + f i + d . 

F o r e x a m p l e , i n t a c t i c a l p o s i t i o n s 
t h e f i e s t i m a t o r i s o f l i t t l e u s e i n 
s e a r c h i n g f o r t h e b e s t l i n e o f p l a y s i n c e 
t h e n o t i o n s f i t y p i c a l l y m e a s u r e s , s u c h a s 
m a t e r i a l a d v a n t a g e a n d p a w n s t r u c t u r e , 
b e c o m e t e m p o r a r i l y u n i m p o r t a n t r e l a t i v e t o 
a n e f f e c t i v e t a c t i c a l t h r e a t . T h e 3 
e s t i m a t o r t r i e s t o f o r e c a s t t h e t a c t i c a l 
l i n e a n d b i a s t h e s e a r c h i n t h i s 
d i r e c t i o n . N o t e t h a t w e a r e n o t s a y i n g 
t h a t 3 c a n a c c u r a t e l y e s t i m a t e t h e r e s u l t s 

o f t h e t a c t i c s - - i f t h i s c o u l d b e d o n e w e 
w o u l d s i m p l y p u t t h e r e s u l t d i r e c t l y i n f i . 
W e a s s u m e o n l y t h a t 3 w i l l b e 
o v e r s e n s i t i v e a n d s i g n a l w h e n t a c t i c s 
m i g h t p r e v a i l . I n t h e s e c a s e s w e l e a v e i t 
t o t h e s e a r c h t o i n v e s t i g a t e a n d v e r i f y 
t h e 3 p r e d i c t i o n . W e h o p e t o s i m p l y b i a s 
t h e s e a r c h i n t h e p r o p e r d i r e c t i o n . 

The n e e d t o s e p a r a t e f i & d i s c l e a r 
f r o m o u r u s e o f f i t o s e l e c t a c t u a l m o v e s 
t o b e made o n t h e b o a r d . I n t h i s way 3 
g u i d e s t h e s e a r c h , b u t d o e s n o t d i r e c t l y 
a f f e c e move d e c i s i o n s , u n l e s s t h e d 
p r e d i c t i o n i s m a n i f e s t e d b y a n i m p r o v e d f i 
a f t e r a s u c c e s s f u l s e a r c h o f t h e t a c t i c a l 
l i n e . T h u s w e a s s o c i a t e moves w i t h h i g h f i 
a s b e i n g ' ' g o o d m o v e s t o m a k e " , a n d m o v e s 
w i t h h i g h 3 a s b e i n g " g o o d m o v e s t o 
i n v e s t i g a t e f u r t h e r . " 

Q u i e s c e n c e C h e c k i n g 

I n o r d e r t o a c c u r a t e l y p r e d i c t 
t a c t i c a l l i n e s 3 m u s t b e s e n s i t i v e t o m u c h 
m o r e t h a n o v e r t c a p t u r e s a n d c h e c k s , i t 
m u s t c o n s i d e r p i n s , f o r k s , d i s c o v e r e d 
a t t a c k s , b a c k r a n k a t t a c k s , p a w n 
p r o m o t i o n , a n d o t h e r p h e n o m e n a l i k e l y t o 
b r i n g a b o u t a n a b r u p t c h a n g e i n p i e c e 
a d v a n t a g e . I n t h i s s e n s e t h e 3 m e a s u r e i s 
a q u i e s c e n c e c h e c k p a r e x c e l l e n c e . When d 
i s n e a r z e r o t h e n t h e f i e s t i m a t e c a n b e 
c o n s i d e r e d a c c u r a t e s i n c e t h e r e a r e n o 
p e n d i n g t a c t i c a l t h r e a t s . I n t h i s w a y t h e 
" h o r i z o n e f f e c t " ( B e r l i n e r ) c a n b e 
a v o i d e d b y s t o p p i n g t h e s e a r c h w h e n a l l 
t i p n o d e s o f t h e s e a r c h t r e e a r e q u i e t , i n 
w h i c h c a s e t h e s e a r c h t r e e i s s a i d t o 
h a v e t e r m i n a t e d . 

T h u s w e a r e u s i n g t h e same e s t i m a t o r 
t h a t f i n d s t a c t i c a l l i n e s t o d e f i n e 
q u i e s c e n c e i n a m u c h m o r e s o p h i s t i c a t e d 
m a n n e r t h a n o t h e r s ( G r e e n b l a t t ) h a v e 
s u g g e s t e d . T y p i c a l l y o n l y o v e r t c a p t u r e s 
a n d c h e c k s a r e i n c l u d e d i n a q u i e s c e n c e 
c h e c k , 3 i n c l u d e s t h e s e e v e n t o t h e d e g r e e 
o f s i g n a l i n g h i g h v a l u e s 1 p l y a f t e r t h e 
c h e c k o r c a p t u r e t o f o r c e c o n t i n u e d 
e v a l u a t i o n o f a f o r c e d l i n e . B u t 3 a l s o 
i n c l u d e s t h e t a c t i c a l p l o y s t h a t o f t e n 
p r e c e d e s u d d e n f l u c t u a t i o n s i n f i . 

W e m u s t c o n s i d e r t h e p r o b l e m t h a t 
w i t h t h i s l o o s e d e f i n i t i o n o f q u i e s c e n c e , 
t h e t r e e may n e v e r t e r m i n a t e . I n t h i s 
r e g a r d w e n o t e t h a t 3 f e a t u r e s a r e n o t 
a d d i t i v e ; t h a t i s , t h e y d o n o t c a n c e l o u t . 
I f b o t h p l a y e r s h a v e r o u g h l y e q u a l l y 
p r o m i s i n g t h r e a t s , t h e 3 f u n c t i o n m u s t n o t 
sum t o z e r o , a s t h i s b o a r d i s a n y t h i n g b u t 
a q u i e t s i t u a t i o n t h a t c a n b e a c c u r a t e l y 
r a t e d . B y c o m p u t i n g s e p a r a t e 3 v a l u e s f o r 
e a c h o f t h e t w o p l a y e r s w e c a n a v o i d t h i s 
p r o b l e m a n d can also d e f i n e t r e e 
t e r m i n a t i o n i n a w a y t h a t i s m o r e l i k e l y 
t o o c c u r . B y s e p a r a t i n g e a c h p l a y e r ' s 
t h r e a t s w e c a n d y n a m i c a l l y r a t e a b o a r d a s 
s t a b l e w h e n t h e s o n w i t h t h e b e s t f i v a l u e 
h a s o n e s i d e d t h r e a t s t h a t w o u l d o n l y 
i m p r o v e t h e r a t i n g . U s i n g t h e same 
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p h i l o s o p h y a s a l p h a - b e t a c u t o f f s w e can 
b a c k u p t h e q u i e t r a t i n g w h e n - e v e r 
o n e - s i d e d a t t a c k s w o n ' t change t h e 
o r d e r i n g even i f t h e y w e r e t o p r o v e 
s u c c e s s f u l . I n t h i s way t h e r o o t c a n 
e v e n t u a l l y b e r a t e d a s q u i e t e v e n t h o u g h 
many t i p nodes o f t h e s e a r c h t r e e a r e n o t . 
T h i s d e f i n i t i o n a l s o makes s e n s e f r o m a 
s e a r c h p o i n t o f v i e w s i n c e w e w o u l d n o t 
w i s h t o w a s t e t i m e s e a r c h i n g a l i n e o f 
p l a y whose ou t come w o u l d n o t change t h e 
o r d e r o f o u r r a t i n g s , w h i l e t h e r e r e m a i n 
nodes i s t h e s e a r c h t r e e whose r a t i n g s a r e 
u n s t a b l e . 

Q u i e s c e n c e c h e c k i n g i n t h e h e u r i s t i c 
s e a r c h e n v i r o n m e n t i s o n a s c a l e r e l a t i v e 
t o t h e e n t i r e s e a r c h t r e e . The nodes w i t h 
h i g h 3 w i l l b e expanded f i r s t u n t i l t h e y 
become q u i e t r e l a t i v e t o o t h e r s e c t i o n s o f 
t h e t r e e . I n f a c t , one c o u l d v i e w t h e 
s e a r c h p r o c e s s a s a t t e m p t i n g t o 
m o n o t o n i c a l l y r e d u c e t h e b a c k u p 3 v a l u e o f 
t h e r o o t u n t i l i t becomes c l o s e t o z e r o ; 
mean ing t h a t t h e d y n a m i c r a t i n g o f t h e 
r o o t i s a c c u r a t e . I f t h e v a l u e does n o t 
r e a c h z e r o b e f o r e i t i s t i m e t o move t h e n 
t h e s i t u a t i o n i s t o o c o m p l e x f o r a c c u r a t e 
p l a y , b u t we can a t l e a s t make a 
r e a s o n a b l e move b a s e d o n t h e i n f o r m a t i o n 
g a i n e d i n r e d u c i n g t h e 3 v a l u e o f t h e r o o t 
as much as p o s s i b l e . 

I n t h e a l p h a - b e t a m i n i m a x e n v i r o n m e n t 
t h e q u e i s c e n c e c h e c k mus t be made 
i n d e p e n d e n t o f o t h e r f a c t o r s i n t h e t r e e , 
m a k i n g r e l a t i v e c o m p a r i s o n i m p o s s i b l e . 
The d e c i s i o n mus t b e made a t t h e p o i n t o f 
maximum p l y w h e t h e r o r n o t t o c o n t i n u e t h e 
e x p a n s i o n . S i n c e t h e a l g o r i t h m i s 
r e c u r s i v e t h e r e i s n o i n f o r m a t i o n a b o u t 
o t h e r a r e a s i n t h e t r e e . A s s u c h , t h e 
d e c i s i o n mus t b e made o n a b s o l u t e g r o u n d s , 
r e q u i r i n g a c o n s e r v a t i v e a p p r o a c h t o make 
t h e a l g o r i t h m t e r m i n a t e w i t h i n t h e t i m e 
c o n s t r a i n t i n a l l c a s e s . T h u s , mos t 
q u i e s c e n c e c h e c k s i n t h e a l p h - b e t a 
e n v i r o n m e n t d o n o t i n c l u d e a l l t h e f a c t o r s 
n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e w h e t h e r a b o a r d i s 
r e a l l y q u i e t . 

C r i t i c a l S a c r i f i c e s 

A n o t h e r f l a w o f c o m p u t e r c h e s s p l a y 
i s t h e i n a b i l i t y t o f i n d o r a d e q u a t e l y 
d e f e n d f r o m e f f e c t i v e s a c r i f i c e s . W e w i l l 
show how t h e s e a r c h h e u r i s t i c 3 can be 
used i n s o l v i n g t h i s p r o b l e m a l s o . The 
f o l l o w i n g two b o a r d s a r e e x t r e m e e x a m p l e s 
o f s a c r i f i c i a l p l a y , b u t a s s u c h c l e a r l y 
d e m o n s t r a t e t h e p r o b l e m s c o m p u t e r s f a c e 
when r e q u i r e d t o s e a r c h t h e s e l i n e s o f 
p l a y . B o a r d I i s a famous 1 9 - p l y m a t i n g 
sequence d e s c r i b e d i n B e r l i n e r - . , t h a t 
b e g i n s w i t h a queen s a c r i f i c e . The l i n e 
i s 1 . Q -R5ch , NxQ 2 . P x P c h , K -N3 , 3 . 
B - B 2 c h , K-N4, 4 . R~B5ch, K-N3 5 . 
R - B 6 c h , K-N4 6 . R -N6ch , K-R5 7 . R - K 4 c h , 
N-B5 , 8 . RxNch, K -R4 , 9 . P -N3 , any 1 0 . 
R -R4mate . 

B o a r d I 
W e a r e f a c e d w i t h t h e p r o b l e m o f 

f i n d i n g such moves when t h e y a r e 
s u c c e s s f u l , b u t a l s o a v o i d i n g s u c h moves 
when t h e y a r e n o t . T h i s l a t t e r c o n c e r n i s 
even more i m p o r t a n t s i n c e a p r o g r a m c o u l d 
p l a y good c h e s s w i t h o u t t h e a b i l i t y t o 
make 1 9 - p l y m a t e s , b u t n o t i f i t 
c o n t i n u a l l y e n t e r s s u c h s a c r i f i c e s when 
t h e y a r e n o t s u c c e s s f u l . 

The s a c r i f i c i a l move m i g h t b e d e f i n e d 
a s a good move t o i n v e s t i g a t e , b u t one t o 
a v o i d m a k i n g u n t i l i t s f u l l e f f e c t s a r e 
s e a r c h e d o u t . I n t h e p r o p o s e d scheme t h i s 
w o u l d b e a move w i t h a n i n c r e m e n t a l l o s s 
i n f i r e p r e s e n t i n g t h e s a c r i f i c e d p i e c e , 
and a n a r t i f i c i a l l y h i g h 3 t o t e m p o r a r i l y 
ove rcome t h e l o s s i n f i . T h i s h i g h d w i l l 
b i a s t h e s e a r c h t o i n v e s t i g a t e t h e l i n e i n 
s p i t e o f t h e m a t e r i a l l o s s . 

Any s e a r c h , m i n i m a x o r h e u r i s t i c , 
t h a t u s e s a s i n g l e v a l u e t o compare b o a r d s 
and make moves , c a n n o t s e p a r a t e t h e g o o d 
f r o m t h e bad s a c r i f i c e s . The r e a s o n i n g i s 
t h a t a 5 - p l y m i n i m a x s e a r c h c o u l d n o t f i n d 
t h e ma te i n a s i n g l e s e a r c h s i m p l y b e c a u s e 
o f t h e d e p t h o f t h e s e q u e n c e . B u t , i t i s 
e n t i r e l y p o s s i b l e t o p l a y t h e m a t i n g 
sequence u s i n g a s e r i e s o f 5 - p l y s e a r c h e s . 
The p r o b l e m a r i s e s i n t h e f i r s t s e a r c h , 
w h e r e w e a r e f o r c e d t o d e c i d e w h e t h e r t h e 
queen s a c r i f i c e i s s u c c e s s f u l o r n o t , 
w i t h o u t b e i n g a l l o w e d t o f u l l y e x p l o r e t h e 
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s e q u e n c e . I f t h e h e u r i s t i c r a t e s t h e 
s a c r i f i c e a s w o r t h w h i l e t h e n t h e move w i l l 
b e made w i t h o u t a t h o r o u g h i n v e s t i g a t i o n . 
T h i s o f c o u r s e , i s v e r y d a n g e r o u s a s B o a r d 
I I e x e m p l i f i e s . B o a r d I I i s i d e n t i c a l t o 
B o a r d I e x c e p t t h a t b l a c k ' s KRP i s a t R4 
i n s t e a d o f R3 . The queen s a c r i f i c e i s n o t 
now s u c c e s s f u l b e c a u s e o f t h i s s m a l l 
c h a n g e , s i n c e t h e k i n g can e v e n t u a l l y h i d e 
and a v o i d f u r t h e r c h e c k s . The l i n e i s : 1 . 
QxPch , NxQ 2. P x P c h , K-N3 3 . a n y , 
K-R3 e n d i n g t h e c h e c k s . S u r e l y i t m u s t b e 
a s e n s i t i v e h e u r i s t i c t o b e s u r e o f t h e 
ou tcome o f a queen s a c r i f i c e i n s i t u a t i o n s 
s u c h a s t h e s e . S i n c e t h e s t a k e s a r e s o 
h i g h , most p r o g r a m s w i l l p l a y i t s a f e and 
w i l l a v o i d t h e s a c r i f i c e . T h i s i s a r e s u l t 
o f t h e m i n i m a x f o r c i n g a p r e m a t u r e 
d e c i s i o n w i t h o u t a l l o w i n g a t h o r o u g h 
i n v e s t i g a t i o n o f t h e s e q u e n c e . 

Boa rd I I 

The o n l y way t o a v o i d t h i s t w o - s i d e d 
d i l e m m a i s t o s e p a r a t e t h e s e a r c h 
o r d e r i n g f r o m t h e move o r d e r i n g . Once w e 
have a l l o w e d t h i s d i s t i n c t i o n w e c o u l d 
e x p l o r e t h e queen s a c r i f i c e more d e e p l y . 
I f t h e s a c r i f i c e i s s u c c e s s f u l t h i s w i l l 
b e m a n i f e s t e d b y a n i m p r o v e d h v a l u e . 
U n t i l t h e f i v a l u e o f t h e s a c r i f i c e i s 
r a t e d a s t h e b e s t i n t h e s e a r c h t r e e w e 
w i l l n o t b e t e m p t e d t o make t h e move , b u t 
t h i s does n o t r e s t r a i n t h e s e a r c h f r o m 
i n v e s t i g a t i n g i t f u r t h e r . Once a g a i n , t h e 
n o t i o n o f a s e p a r a t e s e a r c h h e u r i s t i c , t o 
g u i d e t h e s e a r c h t o a r e a s o f t h e move t r e e 
t h a t need f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n b e f o r e 
t h e y can b e a c c u r a t e l y a s s e s s e d , makes f o r 
a c l e a n s o l u t i o n t o t h i s v e r y d i f f i c u l t 
p r o b l e m . F o r a s l o n g a s move d e c i s i o n s 
and s e a r c h c r i t e r i a a r e based o n a s i n g l e 
v a l u e , s a c r i f i c i a l l i n e s o f p l a y l i k e 
t h o s e e x e m p l i f i e d above c a n n o t b e 
a c c u r a t e l y s o l v e d . 

C l e a r l y some t u n i n g o f t h e d 
h e u r i s t i c i s r e q u i r e d t o a v o i d 
i n v e s t i g a t i n g e v e r y s e e m i n g l y i n t e r e s t i n g 
p o s s i b l e s a c r i f i c e . T h i s i s done b y 

r e q u i r i n g s u b s t a n t i a l m o b i l i z a t i o n o f 
a t t a c k i n g p i e c e s comb ined w i t h l i m i t e d 
m o b i l i t y o f t h e a t t a c k e d p i e c e b e f o r e t h e 
d r a t i n g w i l l s u g g e s t t h e f u r t h e r 
c o n s i d e r a t i o n o f a s a c r i f i c e . B o t h o f 
t h e s e c o n d i t i o n s e x i s t i n t h e above 
s i t u a t i o n and w o u l d a l l o w f o r t h e 
s a c r i f i c i a l l i n e t o b e s e a r c h e d e v e n 
b e y o n d t h e 8 t h move w h i c h i s n o t a check 
f o r w h i t e . 

P l a n O r i e n t e d P l a y 

Compu te r c h e s s p r o g r a m s a r e m o s t 
o f t e n c r i t i c i z e d because o f t h e i r l a c k o f 
u s i n g a p l a n t o g u i d e t h e i r p l a y . The 
p r o g r a m may know t o d e v e l o p i t s p i e c e s and 
c a s t l e e a r l y , t h u s p l a y i n g t h e o p e n i n g 
f a i r l y w e l l , o n l y t o f l o u n d e r e a r l y i n t h e 
midgame w a i t i n g f o r s o m e t h i n g t o h a p p e n . 
A g a i n s t human o p p o n e n t s t h e game c h a n g e s 
r a p i d l y enough s o t h a t t h e p r o g r a m m u s t 
r e a c t t o t h r e a t s and can f o r m u l a t e s h o r t 
r a n g e a t t a c k s s o t h e l a c k o f a p l a n i s n o t 
a l w a y s a p p a r e n t . When two c o m p u t e r s p l a y 
each o t h e r t h e p r o b a b i l i t y o f s t a g n a t i o n 
i n c r e a s e s m a r k e d l y . 

Nowhere , h o w e v e r , i s t h e l a c k o f a 
p l a n more c r i t i c a l t h a n i n endgame p l a y . 
I n t h e s e c a s e s a w i n n i n g pawn a d v a n t a g e 
can b e l o s t s i m p l y b e c a u s e a l o n g r a n g e 
p l a n i s needed t o p r o m o t e i t . L e t u s 
c o n s i d e r some e x a m p l e s o f s u c h endgames 
and how t h e h e u r i s t i c s e a r c h e n v i r o n m e n t 
p r o v i d e s a means o f u s i n g l o n g r a n g e 
g o a l s . Our c o n c e r n h e r e i s n o t t h e v e r y 
d i f f i c u l t p r o b l e m o f s u g g e s t i n g w h a t p l a n s 
a r e w o r t h y o f c o n s i d e r a t i o n i n a g i v e n 
s i t u a t i o n , b u t t h e d i f f i c u l t i e s t h a t o c c u r 
when w e t r y t o a c c u r a t e l y measu re t h e 
e f f e c t i v e n e s s o f a g i v e n p l a n . 

A b o a r d s u g g e s t e d b y B e r l i n e r i s 
shown i n B o a r d I I I . I n t h i s c a s e t h e 
w h i t e k i n g mus t s i m p l y f l a n k t h e b l a c k 
pawn w a l l t o s u p p o r t t h e advance o f t h e 
w h i t e pawn a t B 6 . I n t h i s c a s e t h e p l a n 
i t s e l f i s q u i t e c l e a r , b u t t h e manner i n 
w h i c h i t musu b e c a r r i e d o u t i s h a r d f o r a 
c o m p u t e r t o f i n d . The p r o b l e m a p p e a r s 
d i f f i c u l t t o a c o m p u t e r p r o g r a m b e c a u s e 
t h e w h i t e k i n g mus t f i r s t move away f r o m 
t h e d e s i r e d p o s i t i o n s u p p o r t i n g t h e 
advance o f t h e pawn a t B 6 . We can e x p e c t 
t h a t mos t c h e s s h e u r i s t i c s w i l l r a t e t h e 
moves K-K3 o r P-B7 i n i t i a l l y b e t t e r t h a n 
t h e r e q u i r e d K - B 2 . G i v e n t h i s e r r o r i n 
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t h e h e u r i s t i c how w o u l d t h e m i n i m a x and 
h e u r i s t i c s e a r c h e s r e a c t ? 

Boa rd I I I 

B e r l i n e r g i v e s a d e t a i l e d s c e n a r i o 
f o r t h e m i n i m a x . The move P-B7 w i l l s o o r 
l o s e t h e pawn s o t h e r a t i n g d r o p s 
a c c o r d i n g l y . Bu t t h e r a t i n g f o r t h e move 
K-K3 i n c r e a s e s a s t h e k i n g p r o g r e s s e s 
d i r e c t l y t o w a r d s i t s g o a l . The r a t i n g f o r 
K-B2 w i l l b e r e l a t i v e l y l ow s i n c e t h e 
d i s t a n c e f r o m t h e k i n g and i t s g o a l i s 
w i d e n e d . A t t h e b o t t o m o f t h e 5 ~ p l y 
s e a r c h t r e e t h e m i n i m a x w i l l compare t h e 
r e l a t i v e c l o s e n e s s o f t h e k i n g t o t h e 
p a s s e d pawn o b t a i n e d b y K-B2 . The c h o i c e 
i s q u i t e c l e a r and t h e m i n i m a x b a c k s u p a 
d e s c e n d a n t o f K-K3 n o t r e a l i z i n g t h e 
f u t i l i t y o f t h e move. 

How t h e n can t h e h e u r i s t i c s e a r c h , 
o p e r a t i n g w i t h t h e same e r r o r p r o n e 
h e u r i s t i c , f i n d t h e w i n n i n g move? I t 
s h o u l d n o t b e s u r p r i s i n g t h a t t h e 
h e u r i s t i c s e a r c h can s o l v e t h e p r o b l e m 
s i n c e i t has l o n g been used t o s o l v e 
s i m i l a r - p u z z l e s such a s t h e 9 - p u z z l e 
( N i l s s o n ) . I t i s j u s t f o r s i t u a t i o n s 
s u c h a s t h i s i n w h i c h t h e h e u r i s t i c s e a r c h 
has been mos t s u c c e s s f u l . The s e a r c h 
s c e n a r i o p r o c e e d s a s f o l l o w s . 

The moves P-B7 and K-K3 w i l l 
u n d o u b t e d l y b e expanded f i r s t because o f 
t h e i r h i g h r a t i n g s r e l a t i v e t o K - B 2 . I n 
f a c t t h e move K-B2 w o u l d r e m a i n 
unexpanded f o r q u i t e some t i m e u n t i l a l l 
o t h e r moves d e m o n s t r a t e t h e i r l a c k o f 
m e r i t . Soon P-B7 w i l l l o s e t h e pawn and 
b e r a t e d b e l o w K - B 2 . However , t h e 
d e s c e n d a n t s o f K-K3 w i l l a t f i r s t i m p r o v e 
a s t h e k i n g p r o g r e s s e s . When t h e k i n g 
r e a c h e s KB4 t h e k i n g w i l l b e f o r c e d t o 
r e t r e a t . r e t r e a t . T h i s r e t r e a t p l u s t h e 
b u i l d u p o f g v a l u e s f o r t h e s e l i n e s w i l l 
soon d i m i n i s h t h e i r r a t i n g s u n t i l t h e 
p o i n t t h a t K-B2 i s e x p a n d e d . 

I n t h e p r e v i o u s examp le t h e r e was one 
o b v i o u s p l a n and w e r e i t n o t f o r " g e t t i n g 
o v e r t h e hump" o f t h e pawn w a l l , t h e 
s o l u t i o n w o u l d b e e a s i l y f o u n d b y any 

s e a r c h t e c h n i q u e . A s i m i l a r p r o b l e m 
a r i s e s when t h e r e a r e m u l t i p l e p l a n s t h a t 
c o u l d a p p l y i n a s i t u a t i o n and t h e b e s t 
p l a n r e q u i r e s more moves t o become 
e f f e c t i v e . 

C o n s i d e r t h e s i t u a t i o n i n Boa rd I V . 
H e r e , B l a c k c o u l d f o r m u l a t e 2 p l a n s t o 
e x p l o i t h i s pawn a d v a n t a g e . H e c o u l d 
a g g r e s s i v e l y a t t a c k t h e weak w h i t e pawn a t 
R 2 b y m o v i n g K -B3 . B l a c k c o u l d a l s o t r y 
t o c r e a t e a p a s s e d pawn i n t w o ways b y 
m o v i n g e i t h e r K-Q3 o r K -B4 . The f i r s t t w o 
moves l e a d t o a d r a w , b u t t h i t i s n o t 
e v i d e n t f o r 6 p l y . The 3 r d p l a n w i n s , b u t 
i s n o t c l e a r l y e v i d e n t f o r a b o u t 1 5 p l y . 
Thus a p r o g r a m t h a t s e a r c h e s 5 p l y o n a l l 
3 l i n e s w i l l b e u n a b l e t o d i s t i n g u i s h t h e 
good p l a n and i s l i k e l y t o d raw t h e 
p o s i t i o n . 

B o a r d IV 

When s e a r c h i n g w i t h m u l t i p l e p l a n s i n 
m i n d i s i s n o t enough t o r a t e b y s i m p l y 
t a k i n g t h e b e s t v a l u e o b t a i n e d b y any 
p l a n . T h i s w o u l d t e n d t o b i a s t h e s e a r c h 
t o w a r d s t h e p l a n t h a t has t h e m o s t 
i m m e d i a t e p a y o f f . T h i s , o f c o u r s e , c a n 
p r o v e t o b e s h o r t s i g h t e d , o f t e n i g n o r i n g 
t h e b e t t e r p l a n Fo r e x a m p l e , i f w e a r e 
r e q u i r e d t o r a t e Boa rd I V u s i n g o n l y one 
v a l u e , t h e n w e a r e f o r c e d t o d e t e r m i n e 
s t a t i c a l l y w h i c h p l a n i s b e s t . When t h i s 
d e t e r m i n a t i o n i s i n e r r o r , a s w i l l o f t e n 
b e t h e c a s e , t h e s e a r c h w o u l d b e b i a s e d 
away f r o m i n v e s t i g a t i n g t h e b e s t p l a n . I t 
i s a c t u a l l y n e c e s s a r y t o keep s e p a r a t e 
r a t i n g s o f each p l a n and e i t h e r p e r f o r m 
t h e s e a r c h s e q u e n t i a l l y f o r e a c h p l a n o r 
p e r f o r m i t i n p a r a l l e l u s i n g t h e m u l t i p l e 
h e u r i s t i c v a l u e s . The f o r m e r case w o u l d 
seem p r o h i b i t i v e w i t h r e g a r d t o t i m e . The 
l a t t e r c a s e w o u l d r e q u i r e b a c k i n g u p 
m u l t i p l e i n f o r m a t i o n f o r e a c h p l a n . T h i s 
w o u l d s e v e r e l y h i n d e r t h e a b i l i t y t o make 
a l p h a - b e t a c u t o f f s s i n c e t h e c u t o f f w o u l d 
have t o o c c u r f o r a l l p l a n s . O n t h e o t h e r 
h a n d , t h e h e u r i s t i c s e a r c h c o u l d s i m p l y 
c o n t i n u e t h e e x p a n s i o n o f b o t h p l a n s 
t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e g f a c t o r s s o t h a t 
s m a l l "humps" t o b e c r o s s e d , and a b i a s i n 
d t o i n v e s t i g a t e a l l p l a n s t o t h e d e p t l . 
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n e c e s s a r y t o a c c u r a t e l y a s s e s s t h e i r 
p o t e n t i a l . 

u p t h e t r e e . From t h i s p o i n t o n l y moves 
t h a t a v o i d t h e c a t a s t r o p h e a r e c o n s i d e r e d . 

T h u s , a s p l a n o r i e n t e d p l a y i s 
i n t r o d u c e d i n t o c o m p u t e r c h e s s , i t i s 
c l e a r t h a t p a r t o f i t s i m p l e m e n t a t i o n mus t 
b e i n b i a s i n g t h e s e a r c h deep enough t o 
a c c u r a t e l y measure t h e s u c c e s s o f t h e 
p l a n . The s e a r c h h e u r i s t i c d i s one means 
b y w h i c h t h i s can b e c a r r i e d o u t . 

I m p a c t upon t h e G e n e r a l H e u r i s t i c S e a r c h 

We have seer the u t i l i t y o f t h e 
s e a r c h h e u r i s t i c a * i n c h e s s . The use o f 
t h i s h e u r i s t i c came a b o u t because t h e mos t 
e f f e c t i v e o r d e r o f e x p a n s i o n d i f f e r e d f r o m 
t h e o r d e r d e t e r m i n e d b y t h e g+f i m e a s u r e . 
T h a t i s , some nodes w e r e e x p a n d e d , n o t 
b e c a u s e o f h i g h g+f i r a t i n g s , b u t because 
t h e i r f i r a t i n g c o u l d n o t b e a c c u r a t e l y 
m e a s u r e d . I n t h e s e c a s e s t h e s e a r c h 
i t s e l f mus t b e used t o h e l p a c c u r a t e l y 
r a t e t h e n o d e . 

C o n s i d e r a t i o n s such a s t h i s a l r e a d y 
a p p e a r i n t h e l i t e r a t u r e o f t h e h e u r i s t i c 
s e a r c h , a l t h o u g h i n a d i f f e r e n t 
t e r m i n o l o g y . I n a p p l y i n g t h e h e u r i s t i c 
s e a r c h t o s o l v e t h e T r a v e l i n g Sa lesman 
P r o b l e m , P o l uses f i w i t h two f a c t o r s 
t h a t a r e r e a l l y s e a r c h h e u r i s t i c s . B o t h 
o f t h e s e f a c t o r s t e n d t o more e f f e c t i v e l y 
o r d e r t h e sequence o f e x p a n s i o n s . S i n c e 
t h e y a r e b a s e d o n s e a r c h c r i t e r i a ( d e p t h 
i n t h e t r e e ) and n o t based o n t h e node 
i t s e l f , w e c o u l d l a b e l them a s p a r t o f t h e 
s e a r c h h e u r i s t i c d . 

T h i s r e l a b e J i n g a l l o w s u s t o 
d i s t i n g u i s h t h e h e u r i s t i c f a c t o r s r e l a t i n g 
t o t h e node i t s e l f , f i , and t h o s e r e l a t i n g 
t o t h e s e a r c h p r o c e s s 3 . Once t h i s i s 
done w e can s t a n d a r d i z e t h e d e f i n i t i o n o f 
f t o b e f = g + f i + 3 and r e c o g n i z e t h a t 
t h i s " b i a s i n g o f ? " i s a n i m p o r t a n t a s p e c t 
o f t h e a l g o r i t h m i t s e l f and w i l l b e 
n e c e s s a r y i n many p r o b l e m doma ins whe re 
h i g h p e r f o r m a n c e i s r e q u i r e d . 

One s p i n o f f o f w o r k on a h i g h 
p e r f o r m a n c e c h e s s p r o g r a m has been t h i s 
r e c o g n i t i o n o f t h e need f o r a s e p a r a t e 
s e a r c h h e u r i s t i c . T h e r e a r e o t h e r 
i n s i g h t s t o t h e g e n e r a l t e c h n i q u e o f 
h e u r i s t i c s e a r c h e s t h a t can b e g a i n e d f r o m 
h i g h p e r f o r m a n c e c h e s s . We use t h e 
f o r m a l i s m o f t h e h e u r i s t i c s e a r c h t o 
a b s t r a c t t h e i d e a s o f c h e s s p r o g r a m m e r s 
a n d , i f p o s s i b l e , a p p l y them i n o t h e r 
s e a r c h d o m a i n s . 

A n e x a m p l e o f t h i s i s B e r l i n e r ' s 
" R e f u t a t i o n D e s c r i p t i o n " , i n w h i c h h e 
r e d u c e s t h e s e a r c h space b y p a s s i n g 
i n f o r m a t i o n u p t h e t r e e . I t i s a p p l i e d i n 
c h e s s when a c e r t a i n l i n e o f p l a y t h o u g h t 
t o b e g o o d , ends i n a c a t a s t r o p h e . A t 
t h i s p o i n t d e t a i l s o f t h e c a t a s t r o p h e , 
s u c h a s t h e a t t a c k e r , a t t a c k p a t h , 
a t t a c k e e , and f l i g h t p a t h a r e p a s s e d back 

I f w e d e s c r i b e t h i s t e c h n i q u e i n t h e 
t e r m i n o l o g y o f t h e h e u r i s t i c s e a r c h , w e 
can t r y t o a p p l y i t t o o t h e r p r o b l e m 
d o m a i n s . Whenever t h e h e u r i s t i c r i s e s 
s u d d e n l y ( g e t s w o r s e ) a f t e r t h e e x p a n s i o n 
o f a n o d e , t h e n we have d e t e c t e d some s o r t 
o f c a t a s t r o p h e ; s i n c e t h e p a t h was 
c o n s i d e r e d t o b e t h e b e s t w e h a d , o r w e 
w o u l d n ' t have been e x p a n d i n g i t . I f w e 
can now i s o l a t e t h e r e a s o n f o r t h i s sudden 
r i s e i n f i , t h i s i n f o r m a t i o n c o u l d b e used 
t o r e d u c e t h e s e a r c h s p a c e . 

H o p e f u l l y , c o n t i n u e d w o r k o n h i g h 
p e r f o r m a n c e p r o b l e m s o l v i n g s y s t e m s s u c h 
a s c h e s s w i l l c o n t i n u e t o c o n t r i b u t e 
s e a r c h i n g t e c h n i q u e s t h a t can b e a p p l i e d 
e f f e c t i v e l y a c r o s s p r o b l e m d o m a i n s . 
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